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RESUM 
S’estudia la resposta de Platanus X acerifolia a 4 tipus de terres de plantació (Terra 
d’origen (T1), Terra tipus Amsterdam (T2), Terra de tipus vegetal (T3) i Terra d’origen millorada 
(T4)) i 3 de millores incorporades en el forat de plantació (capa de grava al fons (millora B), 
tensioactiu per aplicació en el reg (millora C) i aportació d’hidrogel (millora D)). 
En concret en aquest treball es presenten els efectes de les millores. 
S’han determinat paràmetres qualitatius i quantitatius, tant de la part aèria com radicular. Es 
mesura número, pes i longitud de branques, fulles i fruits, qualificació de l’aparell radicular, 
determinació del nombre, pes, longitud i volum d’arrels primàries, secundàries, terciàries i fines. 
En el cas del creixement aeri, l’aplicació d’hidrogel o tensioactiu (millora C i D) promouen valors 
més alts de creixement i els valors mínims s’associen al control (millora A) 
En el creixement del sistema radicular l’aplicació de tensioactiu (millora D) promou un major 
increment en pes, volum, longitud d’arrel fines. 
 
 
 
 
PARAULES CLAU: Terra de plantació, tensioactiu,  gel de poliacrilamida, paràmetres de 
creixement, sistema/aparell radicular. 
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RESUMEN 
Se estudia la respuesta de Platanus X acerifolia a 4 tipos de tierras de plantación (Tierra 
del lugar (T1), Tierra tipo Amsterdam (T2), Tierra del tipo vegetal (T3) y Tierra del lugar mejorada 
(T4)) y 3 mejoras aplicadas con la tierra de plantación (capa de grava al fondo (mejora B), 
producto coadyuvante mediante el riego (mejora C) y aportación de hidrogel (mejora D)). 
En este trabajo se presentan los efectos de las mejoras aplicadas. 
Se determinan los parámetros cualitativos y cuantitativos, tanto de la parte aérea como la 
radicular. Se mide el número, peso y longitud de ramas, hojas y Frutos, cualificación del sistema 
radicular, determinación del número, peso, volumen i longitud de raíces primarias, secundarias, 
terciarias i finas. 
En el crecimiento aéreo, la aplicación de hidrogel o tensioactivo (mejora C i D) promueven valores 
más altos de crecimiento i los valores mínimos se asocian al control (mejora A) 
En el crecimiento del sistema radicular la aplicación de hidrogel (mejora D) promueve una mejora 
en el peso, volumen y longitud raíces finas. 
 
 
 
PALABRAS CLAVE: Tierra de plantación, tensioactivo, gel de poliacrilamida, parámetros de 
crecimiento, sistema radicular. 
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ABSTRACT 
We have been studying the response of the Platanus X acerifolia in four different kinds of 
soils: local soil (T1), Amsterdam soil (T2), vegetal soil (T3) and improved local soil (T4); as well as 
the influence of three improvements in the plantation hole: layer of gravel in the bottom (B), 
adjuvant product applied with irrigation (C), and the contribution of hydrogel (D). 
This study analyzes the effects of the influence of the improvements. 
We have determined quantitative and qualitative parameters of both the aerial part of each tree 
and its root systems. In the aerial part we have counted the number of branches, measured the 
length of each one, counted the number of leaves and fruits and weighted each of these 
parameters. For the root system, we have calculated the number, length, volume and weight of 
primary, secondary, tertiary and slim roots of each tree. 
The results show that the addition of polyacrylamide gel (D improvement) and surfactant applied 
by irrigation (C improvement) increase in growth parameters. 
The results in the root System shows that the addition of polyacrylamide gel (D improvement) 
increase in weight, volume and length of slim roots. 
 
 
KEY WORDS: Growing soil, surfactant, polyacrylamide gel, growth paràmetres, root system. 
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1.- INTRODUCCIÓ 
CONTEXT           
Avui dia a les ciutats es requereix d’arbrat als carrers, ja sigui per la seva funció ambiental, 
per la paisatgística, per la revaloració de l’entorn o per el simple fet que proporcionen una 
sensació de benestar, millorant la qualitat de vida del seu entorn.  
A mesura que la ciutat ha anat creixent i s’ha anat impermeabilitzant tota la superfície, els arbres 
han patit canvis en el seu ambient, sobretot el radicular, veient-se alterat per diferents causes, 
com la disminució de volum de sòl apte per al desenvolupament de les arrels, la disminució de la 
superfície de infiltració de l’aigua, el compactament del sòl. Tots aquests fets són causes de la 
pèrdua de vitalitat dels arbres de les nostres ciutats. 
“Street trees must cope with severe environmental conditions. Identification of factors that 
modulate their survival and growth is a key process for successfull management..” (Jutras, 2010) 
Les condicions del sòl urbà poden ser inadequades per al desenvolupament d’un arbre. El més 
comú que ens trobem són sòls amb carències nutricionals (Kimpe i Morel, 2000); compactació en i 
al voltant del forat de plantació (Smith, 2001; Percival, 2004); mala capacitat de drenatge, 
d’aeració i  interrupció del cicle de la matèria orgànica i els nutrients (Lu, 2003). Hi ha d’altres 
factors que afecten a la vida de l’arbre no tant rellevants per al seu desenvolupament però igual 
de comuns. 
Segons Nowak (1990), el període de vida d’un arbre a la ciutat, sovint és menys de 15 anys. El 2 de 
Juny de 1995, durant el primer congrés de la Asociación Española de Arboricultura,  es va redactar 
i firmar la Carta de Barcelona, coneguda més formalment com a Declaració del Dret a l’Arbre a la 
Ciutat. 
Aquest fet va provocar que l’arbre tingués  un dret a l’entorn urbà reconeixent-lo com un element 
essencial per “garantir la vida”. Un gran nombre de municipis del país s’han afegit al redactat, on 
s’hi estableixen els compromisos que s’observen en la Figura 1. 
Molts ajuntaments d’Espanya han signat aquesta carta, el que suposa un grau d’implicació com en 
la correcte gestió dels arbres. Un dels primers va ser l’Ajuntament de Barcelona. Val a dir que des 
de l’any 2001, l’Ajuntament de Barcelona té implantat un sistema de gestió mediambiental amb la 
certificació UNE-EN-ISO 14001-04 en l’àmbit de la gestió i el manteniment de les zones verdes 
públiques i l’arbrat viari.  
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 “...aquest sistema de gestió, estableix una metodologia de planificació, revisió i 
seguiment dels controls operacionals necessaris (plantació, poda, entre d’altres) que té en 
compte criteris tècnics, de gestió i de responsabilitat ambiental, i avalua el comportament 
d’aquesta activitat a l’entorn on es desenvolupa. Aquest sistema implica gestionar amb 
criteris d’eficàcia i eficiència....”  (Gestió de l’arbrat viari de Barcelona) 
MARC DEL TREBALL          
Quan un bé és abundant, té poc valor. 
“...el medi urbà no és el millor lloc pel bon desenvolupament de l’arbre, ja que les seves 
condicions són hostils pel creixement. Per aconseguir un desenvolupament adequat 
hem d’invertir en recursos tècnics i econòmics, posant a disposició de l’arbre un sòl 
amb una mínima qualitat i amb una quantitat suficient..” (Fàbregas X. i March A., 
2001). 
En les ciutats, després de la postguerra i sota la pressió immobiliària, s’imposava la construcció i 
els arbres eren uns mers destorbs. Avui en dia, quan pensem en un carrer, una rambla, una plaça  
és bàsic, essencial i prioritari concebre’l amb arbres. Hi ha una gran varietat de respostes per la 
millora ambiental, social i paisatgística a les necessitats dels ciutadans. 
Els arbres són reguladors ambientals que contribueixen a la millora de l’aire i la regulació tèrmica, 
lumínica i sonora provocada pels materials de construcció. 
Una  coberta vegetal en el sòl, ja sigui amb planta arbustiva o una filera d’arbres, absorbeix gran 
part del CO2 (per mitjà de la fotosíntesis ) i a la vegada aporta O2 a l’atmosfera, “reduint”  la 
Figura 1.-  Text de la declaració del dret a l’arbre a la ciutat, extret del document: Gestió de l’arbrat viari 
de Barcelona 
 la declaración del dret a l’arbre a la ciutat. 
INFLUÈNCIA DE L’ÚS DE GEL DE POLIACRILAMIDA I D’UN TENSIOACTIU EN EL CREIXEMENT DE Platanus X 
acerifolia   14 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC – BARCELONATECH 
superfície per l’expansió industrial i dels nuclis urbans. D’aquesta manera, obtenim el principal 
problema i conseqüentment, la causa, de la contaminació per altes emissions de CO2 en aquest 
tipus d’entorns. 
La presència d’arbres i plantes al nostre entorn ens connecta amb altres formes de vida i records, 
diversos treballs científics posen en evidència la importància de la natura en el propi benestar 
emocional, el que es coneix com la humanització de l’espai urbà (Corraliza, 2007). 
Els espais verds ens defineixen una estructura i ens donen un sentit del paisatge urbà. No em 
d’oblidar que un arbre és un organisme viu i la seva supervivència ve condicionada per factors 
canviants al llarg del temps i on sovint no són reversibles, com passa a les ciutats. 
FACTORS DETERMINANTS A L’ASSAIG         
Val a dir,  que l’explicació acurada dels següents conceptes es troba en el treball fi de carrera, 
Assaig d’implantació de Platanus X acerifolia al Viver 3 Pins de Parcs i Jardins de Barcelona, 
realitzat pel Miquel Àngel Sánchez i l’Aloma Martí, l’Abril de 2013. 
EL SÒL 
 “Unes condicions pobres del sòl són la causa principal d’arbres en mal estat de salut” (Jim, 1998). 
El sòl és el factor més condicionant en la vida d’un arbre de carrer. La majoria de 
problemes prové del sòl on s’ha implantat aquell individu i les seves propietats físiques són 
determinants per al seu creixement i per obtenir un balanç equilibrat entre l’aigua, l’aire i els 
nutrients. 
Segons Crow (2004), hi ha quatre tipus de limitacions en els sòls a considerar. La resistència 
mecànica associada a la roca mare, sòls excessivament pedregosos, massa sorrencs o tant 
argilosos que es compacten fàcilment.  Una bona aeració del sòl ajuda directament al creixement 
de l’aparell radicular donat que aquest requereix d’oxigen per a respirar. Al mateix temps, un sòl 
no fèrtil, impossibilita el desenvolupament d’arrels, fent que aquestes siguin molt llargues i 
ramificades però sense cap estructura determinada. Arrels d’ancoratge dèbils i sistemes radiculars 
més superficials. Per últim, els sòls inundats d’aigua tenen una capacitat molt baixa d’intercanvi 
gasós, fet que permet que s’estableixin condicions anaeròbiques amb la conseqüent mort de les 
arrels. 
Tenint en ment aquestes quatre limitacions acabades de citar, definim les característiques 
generals dels  sòls urbans. Acostumen a ser força compactes i amb molt baixa permeabilitat, fet 
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que impossibilita la capacitat de generar sòls més vius, afectant directament a la capacitat 
d’infiltració de l’aigua i l’ intercanvi  gasós. Sumant cada un d’aquests factors, tenim una 
estructura poc adequada per el desenvolupament de qualsevol planta. 
En la mesura que podem, hem de procurar sempre que ens trobem amb sòls on no es pugui 
desenvolupar òptimament un arbre, fer forats de plantació més grans, preparats amb terres més 
aptes per al desenvolupament d’arrels, més ben drenats i amb capacitats de retenció d’aigua més 
grans; factors essencials per al bon desenvolupament dels primers anys de l’arbre. Un bon 
establiment inicial comporta en la majoria dels casos un èxit en la supervivència i el bon 
desenvolupament de l’exemplar. 
POTENCIAL HÍDRIC 
Mesura l’estat energètic de l’aigua en un sistema en relació al de l’aigua lliure, és el treball 
que es requereix o es desprèn en transferir aigua des del sistema cap a l’estat de referència, 
l’aigua es mou espontàniament des de potencials hídrics alts a baixos. 
El potencial hídric en el sistema Sòl-Planta-Atmosfera, pren valors negatius quan es troba a 
l’atmosfera, així, a les plantes el potencial més negatiu es troba a les fulles i el menys negatiu a les 
arrels. 
El factor més influenciable en un bon desenvolupament és la circulació de l’aigua a la planta i 
es veu directament afectat per la transpiració. Ja siguin condicionants externs (radiació solar, 
TºC, vent, humitat i salinitat del sòl, …) com interns (superfície foliar de la planta, número i 
grandària dels estomes, el gruix de la cutícula, la profunditat i extensió de les arrels, ...). 
L’evaporació disminueix el potencial hídric i comporta el moviment d’aigua líquida del sòl cap a 
les fulles, ja sigui per capil·laritat com per pressió radicular. 
Aquest moviment de l’aigua en la planta es veu condicionat per altres components com: 
 
“Potencial osmòtic, degut als soluts dissolts, pren valors negatius.” 
“pPotencial de pressió, degut a la pressió exercida sobre el sistema, en les cèl·lules és 
positiu o nul (pressió de turgència) i en el xilema normalment negatiu (només és més 
quan es manifesta pressió radicular).” 
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“mPotencial matricial, degut a l’adsorció de l’aigua per capil·laritat en superfícies 
hidròfiles, pren valors negatius.” 
“g Potencial gravitacional, ve determinat per la diferència d’altura.” 
En la pràctica el potencial hídric ve definit pels 2 components principals: osmòtic i de pressió.  
 
ψ sòl> ψ arrel> ψ tija> ψ fulla> ψ atmosfera 
El potencial hídric té unitats de pressió i en el SI s'expressa en pascals, 1 Pa = 1 Nm-2 tot i que 
també s'utilitzen unitats com el bar i l'atmosfera, (atm.) de manera que 1 MPa= 10 bar = 9.87 atm. 
_Bomba Scholander: cambra de pressió 
Aquesta tècnica permet mesurar el potencial hídric en condicions de camp de 
qualsevol òrgan amb teixit xilemàtic de la planta. És un mètode simple, ràpid i que 
proporciona mesures acurades. 
El mètode consisteix en col·locar l’òrgan (generalment una fulla) tot just escindit de la 
planta en una cambra metàl·lica de parets gruixudes. Part del teixit xilemàtic (pecíol) ha 
de restar fora de la cambra a través del seu element de tancament hermètic. En aquestes 
condicions s'aplica pressió neumàtica (generalment N2 comprimit al 90-95%) fins que 
s'observa l'aparició de líquid lliure en els feixos xilemàtics de la del pecíol. En aquest 
moment el potencial hídric de la fulla serà 0 i el valor negatiu de la pressió de gas aplicada 
per aconseguir líquid lliure en el xilema a la pressió atmosfèrica es considera la mesura 
del potencial hídric foliar que tenia la fulla just abans del moment d'escindir-la. 
LES TERRES DE PLANTACIÓ 
La terra de plantació o substrat de plantació, és aquell material que utilitzem per a 
emplenar els forats de plantació. Difereix en característiques físiques i químiques del sòl, que és 
aquell material que s’ha format a rel de la degradació de la roca mare amb una estructura 
concreta organitzada en horitzons que es succeeixen en profunditat, sent el més superior el de 
més fertilitat biològica. 
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Les terres utilitzades en aquest assaig segueixen uns patrons per a diferents situacions, terra tipus 
Amsterdam, terra del lloc (barreja de terra procedent de rebaixos amb presència de runa), terra 
del lloc millorades a base d’esmenes orgàniques i minerals i les terres vegetals. 
En les zones urbanes, on es fan plantacions, no sempre trobem un substrat de qualitat, 
acostumem a trobar un sòl bastant heterogeni, ja sigui per la presència de residus, runa, 
compactacions, cimentacions etc.  En tots aquests casos es planteja la opció de millorar la terra 
que ens trobem o de fer aportacions del tot noves. 
MILLORANTS  
Són productes que s’apliquen al sòl, bé barrejats amb la terra de plantació com l’ hidrogel 
o bé aplicats a través del reg, com els humectants o agents tensioactius, que proporcionen una 
millor capacitat d’absorció i retenció de l’aigua de pluja i reg. 
_Hidrogels 
Tal i com defineixen Katime (2004) o Landis (2012)  en els seus estudis, els hidrogels són 
materials polimèrics que tenen l’habilitat d’inflar-se amb l’aigua, mantenint però, la seva forma 
fins a un equilibri sense dissoldre’s. Aquest procés és reversible tot i que condicionat 
principalment per les condicions ambientals sota les que està sotmès. Aquesta característica que 
els permet controlar l’absorció o no de líquid, fa que s’utilitzin com un sistema “controlat” 
d’alliberació de l’aigua que ha absorbit. 
En el creixement i desenvolupament radicular d’arbrat viari, ens trobem amb una capacitat 
d’absorció i retenció d’aigua força reduïda i un sòl compactat, l’aplicació correcte d’aquest 
producte en el moment de la seva implantació, també afavorirà el creixement d’arrels amb gran 
capacitat per abastir la planta d’aigua i nutrients. 
- Gel de poli-acrilamida 
El poli (àcid-ϒ-glutámic) (ϒ-PGA) es troba dins del grup dels biopolímers. Aquests es 
composen de molècules polimèriques llargues, com poden ser proteïnes, àcids nuclèids o 
polinucleòtids i polisacàrids. 
El monòmer acrilamida es va sintetitzar per primera vegada, pel científic German Moure 
l’any 1893. Aquest monòmer és un sòlid cristal·lí de color blanc i soluble en aigua, entre 
d’altres. Aquesta solubilitat de l’acrilamida, permet que en medi aquós, sigui absorbida 
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fàcilment per una gran varietat de microorganismes en habitats tant diferents com sòl, 
aigua i aigües residuals. 
El gel de polí acrilamida s’obté a partir de la polimerització de monòmers d’acrilamida. 
Aquests formen cadenes llargues, a la vegada que s’uneixen, mitjançant molècules 
bifuncionals com el N, N’-metilens-bis-acrilamida, formant enllaços creuats entre les 
diferents cadenes. Perquè aquesta reacció s’iniciï, s’utilitzen catalitzadors com el persulfat 
d’amoni, obtenint finalment, una xarxa tridimensional com es mostra a la Figura 2. 
 
 
 
 
 
 
 
L’ acrilamida i la proporció de N,N’-metilens-bis-acrilamida, determinen la longitud de les 
cadenes del polímer i el número d’enllaços creuats que es formen entre elles. 
D’altre banda, el component N,N’-metilens-bis-acrilamida i  el persulfat d’amoni, el fan 
tòxic. Val a dir, que un cop el gel està format, el component de toxicitat es redueix 
relativament, però sempre s’han de prendre les precaucions adients en el cas de la seva 
manipulació. 
Els components com OH, COOH, CONH entre d’altres, són els causants del caràcter 
hidrofílid del gel en l’aigua. 
Segons la relació que hi hagi d’aquests factors amb l’agent d’entrecreuament present en 
les molècules, es formarà una estructura millor, o no, de l’ hidrogel. A major tendència 
Figura 2.-Reacció de la polimerització de l’ acrilamida, amb  el component N,N’i el persulfat d’amoni 
(Métodos en biotecnologia –www.ibt.unam.mx-) 
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d’entrecreuament, major quantitat d’agents s’incorporaran a l’estructura de l’ hidrogel. 
Els hidrogels molt entrecreuats , tenen una estructura més compacta però s’inflen molt 
menys que un hidrogel amb menor compacitat estructural. Aquest entrecreuament és el 
que dificulta la mobilitat de les cadenes de polímers, disminuint així, la seva capacitat 
d’inflament. 
El seu volum depèn del balanç entre interaccions, ja siguin que es repelin o s’atreguin, que 
existeixen a la cadena. La combinació de interaccions moleculars tals com interaccions hidròfobes, 
d’enllaços d’hidrogen i interaccions electrostàtiques, determinen el grau d’inflament de l’ hidrogel 
en equilibri, com explica Vadillo sobre les propietats d’inflament d’aquest material. 
Els hidrogels es poden classificar de diverses formes, sempre depèn però, de quines 
característiques i propietats particulars s’agafin de referència. En l’estudi d’aquest assaig, ens 
interessa la propietat d’augmentar el seu volum en  presència d’aigua, els factors que afecten a 
aquest inflament són per exemple: pH, força iònica, temperatura i radiació electromagnètica 
(Queraltó, 1998). 
Els hidrogels que els hi afecten aquest tipus de factors, s’anomenen hidrogels sensibles al medi. 
D’aquesta manera es poden crear polímers que responguin a estímuls físics, químics i elèctrics; 
polímers sensibles a la temperatura o foto-irradiació; sensibles al pH. Aquest fenomen ha obert la 
porta en l’aplicació de la medicina, el medi ambient, i l’agricultura entre d’altres. 
Els resultats que s’obtenen, amb un ús adient de l’aigua segons el sòl i les condicions de l’entorn, 
serà d’una disminució en el consum d’aigua i el temps entre regs, estalviant aquest bé tant poc 
abundant, com és l’aigua. 
Gràcies al caràcter hidrofílid, aquests gels poden augmentar la capacitat de retenció d'aigua dels 
sòls sorrencs; per a la plantació d'arbres de secà en sòls arenosos, pot ser avantatjós ja que poden 
retenir més precipitació al terra tractat. En sòls de textura més fina aquest benefici és menys 
evident que a sòls amb una capacitat de retenció d'aigua superiors. La investigació sobre el seu ús 
en sòls per plantes ornamentals, sobretot en climes secs ha generat resultats variables 
(Winkelman i Kendle, 1996). 
_Els tensioactius: 
En l’àmbit comú es coneixen com a detergent. Són formulacions líquides o en pols que 
dispersen fàcilment la brutícia i faciliten el transport de l’aigua gràcies a una activitat interfacial, i 
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capacitat d’intercanvi iònic. En la seva composició química, hi intervenen diversos compostos, tal i 
com expliquen Martínez, Glynn o Barret en els seus treballs, es poden categoritzar a grans trets, 
en: tensioactius, coadjuvants, additius i el material de càrrega. 
Els tensioactius o coadjuvants, a diferència de l’hidrogel, fa més efectiva l’aigua, quedant més 
absorbida pel terra en comtes de perdre’s per percolació. 
- Coadjuvants i tensioactius 
Tenint en ment el concepte de detergent d’abans, hem dit que es forma de 
diferents compostos que hem categoritzat. 
Els coadjuvants, per exemple, coneguts amb el terme anglès “builders”, actuen com 
agents segrestants. Molts d’ells intervenen en reaccions d’hidròlisi de manera que l’aigua 
esdevé bàsica, condició que afavoreix l’extracció de brutícia. Diversos exemples de 
coadjuvants en poden ser: els fosfats, carbonats i bicarbonats, clorur de sodi i els silicats. 
El terme tensioactiu, però,  avarca a totes aquelles substàncies que poden modificar les 
propietats d’una superfície. Aquesta activitat es deu a l’estructura molecular amfipàtica 
d’aquests compostos, com s’observa a la Figura 3,  la molècula presenta dos extrems: 
· L’hidròfob (del grec hydro=aigua i phobos=por) format per molècules 
hidrofòbiques que tendeixen a ser no polars, repelen l’aigua. Aquestes molècules 
s’ajunten formant micelis similars als fongs, substàncies com l’oli i els greixos en 
són un clar exemple. 
· L’ hidròfil (del grec hydro=aigua y filia=amic), format per molècules solubles no 
només en aigua, sinó també en altres solvents polars. Aquestes molècules són 
capaces de tenir enllaços d’hidrogen que li permeten dissoldre’s més ràpidament 
en l’aigua que en dissolvents hidròfobs.  
 
 
 
 
Figura 3.-Esquema de l'estructura amfipàtica d'un tensioactiu, extreta de la Tesi doctoral de Sílvia 
Martínez. (veure bibliografia) 
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Aquest comportament característic fa que presentin propietats com a emulsionants, 
humectants, dispersants, escumant i solubilitzants, interessants a l’hora d’aprofitar l’aigua 
aplicada en els primers anys d’implantació. 
Hi ha poca investigació sobre el seu ús però funciona molt bé per millorar el rendiment de la 
planta en sòls sorrencs i sobretot en contenidors. 
LES ARRELS 
El paisatge ocult de la ciutat són les arrels, acostumen a ser la part oblidada i semblen un 
element desconegut pel què fa a la gestió de projectes urbanístics, accions com obrir rases per a 
instal·lacions subterrànies, compactar les capes superficials, l’incorrecte preparació del forat de 
plantació o una plantació massa profunda, pot comportar la decadència en el desenvolupament 
d’aquest aparell tant important per la planta. 
En aquest apartat, definim les funcions bàsiques de les arrels, així com la seva tipologia, fisiologia i 
arquitectura radical. 
Diferents estudis, com el de Kopinga (1985), defineixen la relació entre la part aèria i la part que 
ocupa el sistema radical. La relació es basa en la superfície que avarca la capçada i el volum de sòl 
que ocupen les arrels per cada unitat de superfície de projecció de capçada, sent aquesta 
equivalent a un metre quadrat de projecció de la capçada 0.75 metres cúbics d’arrels. Com més 
empitjorin les condicions al sòl més volum requerirà l’arbre per sobreviure i desenvolupar-se. 
La major part del sistema radicular (un 80% aproximadament) es troba situat als primers 30-40 
centímetres de sòl, ja que és aquí on es troba el sòl més airejat, esponjós i amb major quantitat 
d’aigua disponible. En el medi natural, això és així, a la ciutat, les condicions són més 
desfavorables, les arrels han de cohabitar entre els paviments de formigó i la interfase de 
revestiment superficial i la terra. El creixement radicular s’ha d’acabar adaptant al volum de sòl 
disponible. Mantenir l’equilibri entre els sistema radical i la part aèria es una de les claus en la 
bona gestió de l’arbrat. 
A nivell fisiològic, les principals funcions van lligades a la respiració, l’absorció d’aigua i nutrients 
essencials, el creixement i la ramificació. 
Els aspectes lligats a la respiració i proveïment d’oxigen, no es realitza a través de la part aèria, 
sinó per absorció directa de l’aire contingut en la porositat del sòl. Per sota del 15% d’oxigen, 
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l’absorció mineral decreix. Per sota del 12%, s’atura la formació de noves arrels i per sota del 5%, 
deixa d’haver-hi creixement radical generant pèrdua en pes i posterior mort de les arrels. 
La radícula, es de les primeres parts de la llavor que creix durant la germinació, aquesta es 
desenvolupa i esdevé arrel primària. L’arrel primària conté una protecció a l’àpex, la caliptra, que 
tira endavant, creixent des dels primers estadis de la planta i amb la possibilitat d’avortar i que 
sorgeixin nombroses arrels adventícies, o bé, allargar-se i diferenciar-se com la principal, 
esdevenint-ne de laterals. 
La divisió cel·lular i la pressió que aquest creixement radicular exerceixi, condiciona l’allargament 
d’aquestes cèl·lules. Les parts més velles de l’arrel queden fixes al sòl i les puntes són empeses a 
seguir creixen a través del substrat per el camí que oposi menys resistència, entre espais i fissures 
creats per graves i pedreta. 
Les arrels llenyoses es formen per parets cel·lulars força lignificades i tenen funcions diverses com: 
la subjecció de l’arbre, el transport de la saba, l’emmagatzemen de reserves i ajuden a la defensa i 
protecció de l’arbre. Tendeixen a ser el que entendríem per la carcassa de l’aparell radicular, es 
constitueixen per arrels amb els diàmetres més grans, tot i que també expressades en 
mil·límetres. 
Les arrels no llenyoses es forment per parets cel·lulars poc o gens lignificades. Les més joves tenen 
la capacitat d’absorció d’aigua i les sals minerals a través dels pèls radiculars que tenen. 
D’aquestes s’esdevé la cabellera radicular, formada per arrels amb diàmetres molt petits (dècimes 
de mil·límetre com a màxim) i estan formades per actinorrizes i micorrizes que afavoreixen 
directament al creixement de la planta. Aquest tipus d’arrels esdevenen una associació simbiòtica 
entre l’arbre i els microorganismes de la rizosfera. 
“...las raíces que se originan a partir de tallos subterráneos, de la base del tallo aéreo o de 
cualquier otra parte de la planta, se denominan raíces adventicias y el sistema radical se le 
denomina adventicio...” (Chacalo, 1997). 
En ocasions la plantació no es dur a terme correctament, sent un dels principals problemes el 
enterrar els arbres més del recomanable. Amb aquesta pràctica el que obtenim és la proliferació 
d’aquestes arrels adventícies, que fan la funció de les primeres arrels reals, i on les primeres arrels 
reals passen a realitzar funcions d’ancoratge. 
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Les micorrizes (del grec myco=fong i rriza=arrel) són clau, es composen per teixits radiculars i un 
fong. Aquesta associació és obligatòria per la majoria de plantes, si la relació no prolifera, l’arbre 
mor. Tots els arbres formen micorrizes i gràcies a la fotosíntesi s’alimenten ja que utilitzen del 15 
al 70% dels sucres produïts en aquest procés.  
Les micorrizes ajuden l’arbre de diferents maneres: 
- Augmenten considerablement la superfície d’absorció de les arrels. 
- Protegeixen l’arbre d’agents patògens ja que contribueixen a la producció d’antibiòtics i 
inhibidors químics per la planta i estimulen poblacions de microorganismes protectors a la 
rizosfera. 
- Ajuda a l’estimulació de productes actius com a defensa de l’arbre. 
- Ajuden a evitar problemes de clorosi en sòls calcaris. 
El seu creixement i ramificació es veu afectat directament per la temperatura, la humitat i 
estructura del sòl, entre d’altres. Carències o excés de nitrogen alenteixen el creixement radicular, 
el fòsfor i potassi, en canvi, afavoreixen la seva divisió. El creixement del diàmetre depèn del 
proveïment d’oxigen i glúcids. 
La natura del sòl influeix totalment en la morfologia del sistema radicular, en sòls superficials 
l’arbre tendirà a desenvolupar precoçment un sistema horitzontal amb arrels verticals. En sòls 
arenosos, trobarem arrels rectilínies i poc ramificades, en sòls argilosos, trobarem arrels sinuoses i 
més ramificades. 
En els primers 20-50 centímetres de sòl, trobem les arrels més superficials, són arrels horitzontals 
que tenen una alta activitat pel que fa a l’absorció hidro-mineral a la primavera i tardor. 
Les arrels profundes asseguren l’alimentació hídrica durant l’estiu i els períodes de glaçada tot i 
que a la llarga poden estar sense alimentar a la planta durant nombrosos anys. 
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Finalment, les arrels d’ancoratge, proporcionen estabilitat a l’arbre segons la densitat de 
colonització i cohesió entre sòl i arrels. Si aquesta cohesió és baixa, l’arbre pot caure o ser arrencat 
encara que tingui una bona extensió radicular.  A la Figura 4 es mostren desenvolupaments del 
sistema radical de diferents espècies. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Segons Watson (1998), d’un estudi de 4.000 arbres caiguts a Anglaterra per forts vents, un 82.5% 
dels arbres tenien un sistema radical horitzontal, un 15% tenia un sistema amb arrels ramificades 
en diversos angles entre l’horitzontal i el vertical i, únicament un 2.5% tenien arrels pivotants. 
Autors com, Gilman, Cronquist, o Epstein (1977), han definit les diferents tipologies 
d’arrels al mateix temps que la seva distribució. Entre totes aquestes classificacions nosaltres hem 
referenciat la investigació en les tipologies descrites per  Büsgen (1929)  que va identificar tres 
tipus principals de arrels: conjunt de l’arrel primària, generalment format per una arrel forta que 
Figura 4.- Desenvolupament del sistema radical en diferents espècies d’arbres all llarg del seu 
creixement. (Raimbualt, P. 2003) 
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descendeix verticalment des de la part inferior del tronc, com a prolongació d’aquest.  El sistema 
de la base de les arrels, on arrels de mida mitjana baixen obliquament des de el tronc. Per últim el 
sistema d’arrels superficials, format per arrels llargues, horitzontals i laterals que s’estenen just 
per sota de la superfície del sòl, formades per petites i fines arrels que bifurquen en direcció 
descendent. 
Els treballs de Raimbault (1991) sobre la morfologia i el desenvolupament dels sistemes 
radicals d’arbres de parcs i d’alineació, demostren que quan les condicions del medi són 
desfavorables (asfixia per excés d’aigua, impermeabilització, resistència mecànica per 
compactació o roca mare compacta...) el sistema radical reacciona de diverses maneres: 
• Reduint la seva extensió, especialment a nivell superficial adoptant sistemes radicals 
horitzontals amb arrels verticals. 
• Reduint el volum de sòl explorat , arribant, en ocasions, a quedar restringit a la zona 
més propícia per la infiltració de l’aigua i l’acumulació de nutrients. 
• Augmentant molt les deformacions radicals, especialment els esclafaments.  
Una de les conclusions d’aquest estudi demostra que bona part del processos d’envelliment 
del arbres estan associats al procés de senescència del sistema radical. 
PLANTACIÓ 
L’èxit en la plantació implica molt més que col·locar un arbre en un forat i cobrir les arrels 
amb terra. L’èxit d’un arbre és la supervivència i el bon desenvolupament d’aquest. Això radica, 
sobretot en la bona elecció de l’espècie a plantar en consonància al seu entorn i coneixement de 
les condicions que aquest ens imposa. 
Determinar les condicions que ens imposa l’entorn és bàsic per fer una bona elecció de l’espècie a 
plantar, la figura 5 mostra una de les moltes condicions que poden afectar als arbres en el medi 
urbà. La classe textural i estructura del sòl, el pH del mateix, el volum de sòl disponible, la 
climatologia de la zona, entre d’altres, són factors a considerar per tal d’intentar millorar-los, si 
s’escau, per introduir-hi un nou individu.  
Recopilades  les dades anteriors, podem  fer la elecció de l’espècie a plantar, sempre tenint en 
compte paràmetres com: mida adulta de la planta, tolerància a l’estrès hídric, resistència a la 
pol·lució, alt o baix manteniment, morfologia de l’aparell radicular, entre d’altres. 
La època de plantació també es un element condicionant per l’èxit de l’individu. En general s’ha 
d’evitar la plantació d’arbres durant els mesos d’estiu i els de hivern. La primavera i la tardor 
presenten condicions favorables per al bon íntegrament de l’arbre en el seu nou entorn. 
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Una bona preparació del forat de plantació afavorirà el desenvolupament radicular, l’aportació, si 
és necessària, d’esmenes o terres vegetals millorarà el drenatge i l’aeració i finalment, la 
col·locació correcte en el forat, plantant l’arbre al nivell del coll, evitarà l’asfixia radicular i 
possibles agents patògens. L’aportació d’un encoixinat 
o mulch i un bon reg, farà que la humitat en el sòl  es 
mantingui, reduint, en part, l’estrès post-plantació que 
solen patir les plantes quan es fa un transplantament o 
canvi de contenidor. 
Un manteniment acurat basat en un bon reg, és una de 
les pràctiques més importants així com la quantitat i 
freqüència d’aquests, que com hem dit es veu limitada 
per la precipitació, les temperatures, la humitat i la 
capacitat de drenatge del sòl. 
En climes mediterranis, períodes de sequera estival i 
juntament amb la intensa radiació i temperatures 
elevades, provoquen una alta taxa d’evapotranspiració 
en les fulles. El plataner, com a arbre de carrer, està 
immers en nombroses condicions negatives, no 
únicament en l’escocell en el que es troba, sinó que 
també l’hi influeix la mateixa estructura de la ciutat. Tot 
això comporta un estrès hídric a l’arbre, fent que 
indueixi una caiguda de fulles per tal d’evitar la 
deshidratació o un excés de pèrdua d’aigua. Podem dir que aquest estrès hídric que ell mateix 
s’indueix és simplement un mecanisme de defensa cap a les condicions ambientals al que està 
sotmès. 
Plantar un arbre és i no és un concepte simple. Per aconseguir l’èxit és necessari, “l’arbre 
correcte”, en el “lloc correcte” i rebre un “manteniment correcte”. 
Amb tot els factors més importants a l’hora de la plantació es concentren en la tipologia de zona 
urbana on es plantarà, el nivell de irradiació que rebrà l’arbre, l’amplada del carrer, la mida del 
forat de plantació i de l’escocell i la qualitat de la terra. Tenint en ment aquests paràmetres és fàcil 
obtenir èxit en les plantacions d’arbrat urbà. 
 
Figura 5.- Distància respecte edificis i arbres segons 
la mida de l'espècie a implantar. (Gestió 
de l’arbrat de Barcelona) 
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Platanus X acerifolia          
 
 
 
Aquesta fitxa tècnica, és una resumida descripció sobre l’espècie que em estudiat. A continuació 
destacarem alguns dels aspectes rellevants sobre l’espècie. 
_PATOLOGIES 
El plàtan de carrer és un dels arbres més utilitzats en arbrat viari ja que presenta una molt bona 
adaptació a les alteracions que pateix al estar en carrers, rambles i avingudes, però en certes 
condicions es veu afectat per diferents agents patògens. Tot seguit explicarem breument les 
patologies que pateix segons l’hoste que hi arriba per colonitzar-lo. 
 
 
Família
Gènere
Espècie
Nom científic
Nom comú
Alçada Salinitat Mitjana
Amplada Necessitats hídriques Mitjana
Port TºC baixes Alta
Longevitat ph 5-8,5
Forma del tronc Textura sòl Franco-arenosa
Color de l'escorça Tipus de sòl Tots
Època de poda Contaminació Alta
Fullatge Ombra No
Tipus Sol Si
Mida SemiOmbra Si
Forma Si
Color Verd
Època floració
Color
Època frucitificació
Caducifoli
Platanaceae
Plàtan
Recte amb enfocadura
Característiques físiques
Platanus
P. x acerifolia
Platanus X acerifolia
Tardor
Simple
Gran
Palmada
Verd
Primavera
Marró
Toleràncies
Afectació paviment
> 15 m
> 6 m
Ovoidal
> 200 anys
Grís verdós 
Hivern
Figura 6.- Fitxa explicativa de l’espècie utilitzada durant l’assaig: Platanus X acerifolia (creació pròpia) 
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Figura 8.-Fitxa explicativa de l’espècie: Gnomonia errabunda (creació pròpia) 
Família
Gènere
Espècie
Nom científic
Nom comú
Químics
Biològics
Biologia Danys i símptomes
Les fulles es tornen de 
color groc al voltant del 
nervi principal de la fulla.
Atacs molt intensos 
debilita el vigor degut a 
l'extracció de la sava, 
provocant una caiguda 
prematura de les fulles a 
finals d'estiu.
Just entre la sortida d'hivernació i 
la primera posta, evitant que 
arribin a fer la posta d'ous.
Anthocoris nemoralis  es un 
depredador molt actiu que es 
nodreix d'ous, adults i estats 
larvaris de la seva presa.
Pulverització amb insecticida de alfa cipermetrina, 
autoritzat en parcs i jardins.
Altres productes més naturals com azardiracthin, és un 
disruptor del creixement amb una considerable 
toxicitat pels insectes, biodegradable i baixa molt 
Control i tractaments
A la primavera, quan l'arbre torna a 
brotar, ocupa les fulles per la zona del 
rebers i pròxim al nervi central de la 
fulla, on hi fan la posta d'ous.
Amb la caiguda de les fulles, els adults 
es refugien al tronc on hi pasen 
l'hivern fins la pròxima brotació.
Tingidae
Corythuca
C. ciliata
Corythuca ciliata
Tigre del plàtan
Família
Gènere
Espècie
Nom científic
QuímicsMalaltia generada per fongs.
Preferiblement en arbres singulars.
Aplicar a la planta jove i l'afectada amb els danys 
esmentats.
Apareix amb temperatures baixes 
(13ºC) després de la bortació i amb 
estius frescos i humits.
No sol ser letal però l'arbre es debilita 
al no tenir capacitat d'acumular 
substàncies de reserva.
Biologia Danys i símptomes Control i tractaments
Coloració marronosa de 
fulles acabades de brotar.
en l'obertura de les gemmes 
foliars i amb la fulla oberta amb 
Benlate o mancozeb.
Decoloració en forma de 
triangle en els teixits 
internervials de la fulla.
Gnomoniaceae
Gnomoniaceae
G. errabunda
Gnomonia errabunda
PLAGUES: 
 
MALALTIES: 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Figura 7.- Fitxa explicativa de l’espècie: Corythuca ciliata (creació pròpia) 
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Figura 9.-Fitxa explicativa de l’espècie: Microesphaera platani (creació pròpia) 
  
Família
Gènere
Espècie
Nom científic
Nom comú
Químics
Es dispersen pel vent
No es sòl tractar ja que limpacte que rep la planta és 
moderat i sol apareixer per falta de vigor en l'arbre.
L'anvers i revers de la fulla 
es veu afectat per 
cobertes blanquinoses 
(micel·lis), que 
augmentaràn de tamany 
arribant a cobrir tota la 
superfície foliar.
Biologia Danys i símptomes Control i tractaments
Ataca les fulles joves, 
pecíols, tijes, flors, 
pedúncles i fruits.
Ús de fungicides amb la matèria 
activa de propiconazol.
Malaltia fúngica que afecta a 
nombroses plantes.
Reproducció asexual i sexual. 
Les primaveres humides i 
temperatures suaus són factors que 
afavoreix la seva aparició. 
Eryssiphaceae
Microsphaera
M. platani
Microsphaera platani
Oïdi del plàtan
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2.- OBJECTIUS 
L’objectiu de l’assaig es estudiar el comportament de  48 exemplars, de Platanus X acerifolia en 3 
tipus de millores aplicades a la terra de plantació. 
 S’ha estudiat el creixement aeri i el radicular, amb la intenció de descriure les diferents situacions 
i diferències entre elles mitjançant estudis quantitatius, qualitatius i estadístics. Es pretenen 
trobar les combinacions de terra i productes millorants de sòl que més afavoreixen al creixement 
de l’arbre, entenent que un creixement vegetatiu adequat és conseqüència d’una implantació i 
arrelament correcte o adient. 
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3.-MATERIALS I MÈTODES 
3.1 Localització i descripció de la parcel·la:  
El treball de camp es va fer a una parcel·la ubicada dins del Viver 3 Pins de Barcelona. 
Aquesta es  troba a la part més alta del viver, uns 150 metres sobre el nivell del mar, dona a la 
vesant nord-oest de la muntanya de Montjuïc i està exposada als vents de la zona. 
La parcel·la té una superfície d’uns 800 m2, es va reomplir amb terra provinent de forats de 
plantació de la ciutat  i runa sobrant d’obra pública. Aquest tipus de terra ens dona una idea de 
l’estructura i estat del sòl urbà, ja que s’hi poden trobar blocs grans de formigó, terrissa i graves.  
A  uns 4 metres  de distancia dels arbres 37 al 40, hi ha un exemplar de Ulmus pumila d’uns 12m 
d’alçària, que possiblement tenen arrels a l’àrea de plantació, i una capçada important. Per reduir 
el seu efecte negatiu sobre els arbres de l’assaig  es va esporgar de forma forta, reduint molt la 
seva capçada i es van eliminar les arrels existents a l’àrea d’actuació. 
3.2 Material vegetal: 
_Implantació: 
Abans de la implantació, es va realitzar un assaig de drenatge per observar qualsevol 
problema d’entollament ja que el terreny presentava terres argiloses, el resultat va ser negatiu 
amb la qual cosa ja es podia fer distribució dels individus a la finca per a poder-los plantar. 
La plantació es va fer entre l’1 i el 3 de maig de 2010. Eren 48 exemplars de Platanus X acerifolia 
en contenidors de 80 L, perímetre de 14 a 16 cm, i una alçada d’ aproximadament 4,5 metres. 
Figura 10.- Vista panoràmica de la parcel·la. Fotògraf: Martí Casorran 
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Els forats de plantació d’1m x 1m x 1m, en un marc de plantació de 4m x 4m,  estaven distribuïts 
en 4 files de 12 exemplars. El criteri que es va establir per fer la distribució de les combinacions de 
terres i tractaments va ser a l’atzar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11.- Identificació dels diferents tractaments realitzats. (creació pròpia) 
A priori, els arbres presentaven una qualitat molt justa, alguns exemplars presentaven bon estat 
de salut i vigor, d’altres no eren tant satisfactoris, presentant desequilibris en l’estructura , gran 
densitat de branques en poc espai de tronc i capçades molt elevades. A la Figura 12 es mostren 
tres arbres representatius el dia de la implantació. 
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T1 = Terra del viver   T1 T1a  T1b  T1c  T1d 
               
T2 = Terra Amsterdam   T2 T2a  T2b  T2c  T2d 
               
T3 = Terra vegetal    T3 T3a  T3b  T3c  T3d 
               
T4 = Terra viver millorada  T4 T4a  T4b  T4c  T4d 
Figura 12.- Diferents exemplars al inici de l’assaig valorats com no satisfactori, poc satisfactori i satisfactori, (esquerra 
a dreta, arbres 11, 31 i 7). Fotògraf: X. Fàbregas 
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En el tronc, aspecte visual a tenir en compte, també s’hi observaven diferències: els exemplars 
més vigorosos tenien troncs amb millor coloració i vigor, d’altres, mostraven presència de fongs, 
amb poques fulles i petites. 
   
 
 
_Evolució durant l’assaig:  
Els arbres, en els primers mesos, es van veure afectats pel canvi d’entorn, presentaven necrosis 
foliar, afectant el 80 % de les fulles en un grau del 30 % a cada fulla. 
Figura 14.- Distribució dels tractaments dins la parcel·la d'estudi. (creació pròpia) 
T2a T3a T4a T4c T2c T2b T3c T3b T1d T4d T3d T4b
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T2d T1a T1b T1c T4a T4d T2a T3d T2b T2d T1d T1b
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
T3c T1d T4b T3b T4c T3a T1a T2c T4d T1c T2c T4a
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
T2b T1c T1a T2d T3d T4b T1b T2a T4c T3c T3a T3b
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48
Figura 13.- Diferents exemplars al final de l’assaig ordenats segons la valoració de la capçada de no satisfactòria, poc 
satisfactòria i satisfactòria. (esquerra a dreta, arbres 29, 22 i 47) Fotògraf: X. Fàbregas 
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El primer any van morir dos exemplars, els arbres 7 i 8 que es trobaven al marge exterior de la 
parcel·la amb major afectació pels forts vents. Els arbres, 40 i 41 van morir un any més tard, 
aquests, situats al marge interior. 
El calendari de regs era amb freqüència quinzenal, al inici de la implantació, i mensual, en el 
període d’octubre fins març, abril. La dosi era d’uns 85 litres per arbre. L’aplicació de tensioactiu, 
en els exemplars determinats,  era en una proporció de 250 ml en 1.000 L. L’aigua utilitzada és la 
mateixa que s’utilitza per regar a l’arbrat de carrer de Barcelona, aigües freàtiques urbanes. 
L’estiu de 2012 es va produir la mort de l’exemplar nº 44 degut a una mala manipulació que va 
provocar que es partís l’arbre. També es van produir danys importants a l’arbre nº 39. 
Tot i així, la mortalitat a carrer, com a referència, pren un valor del 10 %, a l’assaig em obtingut un 
8 %. 
Les tasques de manteniment al llarg de la seva vida es va fer de forma periòdica de 2010 a 2013. 
Feines com supervisió i neteja dels escocells per evitar competència de males herbes, tutoratge i 
posteriors revisions per re col·locar-los, degut als vents i pluges de la zona i l’eliminació de rebrots 
basals i de tronc per sota de 1,80 m. 
De forma general es por dir que al inici del darrer any d’estudi (Juliol 2012), el 60 % dels exemplars 
presentaven un estat satisfactori, un 16 % presentaven un estat poc satisfactori  i el 24 % restant 
tenien un estat no satisfactori (Sánchez i Marti, 2013). Entenent com a satisfactori aquell que 
permetria poder aspirar a gairebé el 100% d’èxit en plantacions d’arbrat urbà, no només de 
supervivència sinó també una bona estructura i salut que eviti despeses i problemes posteriors 
innecessaris.  
_Valoració prèvia abans de la tala: 
Tot hi trobar algunes alteracions que modifiquen la qualitat de l’individu, els arbres 
durant l’últim any de l’assaig es trobaven en un estat més que saludable, creaven una bona zona 
d’ombra i no presentaven senyals d’envelliment excessius ni de dificultats en l’establiment dels 
primers anys.  
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Amb aquestes dades qualitatives, deduïm que totes les diferents situacions provades en l’assaig 
són satisfactòries per a un bon desenvolupament dels arbres. A partir d’aquí i ajudats per 
mètodes estadístics, valorarem més precisament quina és la millora més adequada per a la 
plantació , tenint en compte el creixement radicular en especial, i quina és la que més bons 
resultats presenta en quan a increment de biomassa. 
De forma general es pot dir que al Juny i Juliol del 2013, el 68 % dels exemplars presentava una 
estat satisfactori, un 8 % presentava un estat poc satisfactori i el 6 % restant tenien un estat no 
satisfactori, en comparació amb el Juliol del 2012. 
 
 
 
 
 
 
3.3 Terres utilitzades: 
_Terra del lloc/viver (T1) 
La característica principal d’aquesta terra és la seva heterogeneïtat de components. La 
seva procedència es de diferents zones, on s’ha extret terra de diferents escocells i s’ha anat 
acumulant en la zona del viver destinada a l’assaig. És la opció més econòmica per a aquelles 
plantacions on el pressupost es reduït. 
 
 
Figura 15.- Arbres el passat Juliol del 2013, abans de començar l’últim assaig. Fotògraf: X. Fàbregas 
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_Terra tipus Amsterdam (T2) 
La terra tipus Amsterdam es una terra amb alta capacitat de drenatge i una resistència a 
la compactació que fa d’aquesta terra una opció raonable en aquelles zones amb problemes de 
drenatge i compactació sobre mesurada. 
_Terra tipus Agroviver, control/testimoni (T3) 
En aquest tipus de terra, hi ha un bon equilibri entre macro i micro-pors, bona capacitat 
de drenatge i nivells força alts en contingut de matèria orgànica. 
_Terra del lloc/viver millorada (T4) 
La terra del viver millorada, és una modificació a la T1. Podríem dir que s’ha fet una 
esmena per a millorar aquelles propietats físiques i químiques que més degradades trobem. 
 
3.4 Millores aplicades: 
Tot seguit es detallen les característiques de les millores incloent productes i operacions 
relatives a la seva aplicació: 
 
 
Taula 1.- Analítiques de les terres utilitzades a l’assaig (creàció pròpia) 
(T1) (T2) (T3) (T4)
Textura (U.S.D.A) Franca-Franca arenosa Arena-Franca Franca-Arenosa Franca-Arenosa
Capacitat retenció H2O i fertilitzants Mitja-Alta Baixa Mitja Alta
Equilibri macro-micropors Bon equilibri Abundancia macropors Bon equilibri Bon equilibri
Capacitat drenatge Baixa Alta Bona Bona
pH 8,2 7,45 7,56 8,2
[Ca] Molt alt Alta Mig-Alt Molt alt
[N] Molt alt Alta Molt alt
[Mg] Molt baix Molt baix Mig Molt baix
[K] Baix Baix-Mig Molt Alts Baix
Característiques analítiques 2010
Terra del Viver Terra tipus Amsterdam Terra Agroviver
Terra del Viver 
millorada
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_Grava (b) 
Es va aportar un gruix de grava d’ 
aproximadament 10-15cm a la base del forat de 
plantació.  
La grava emprada era del tipus ‘grava de tren’ 
amb una granulometria de 30 a 60mm, la 
petrografia es granítica i té una densitat 
aproximada de 1450kg/m3. És un component que 
barrejat amb la terra pot ajudar a la resistència 
enfront la compactació i que situat a la base del 
forat pot ajudar  a millorar la capacitat de drenatge. 
_Tensioactiu (c) 
El producte aplicat és un líquid que augmenta el rendiment de mullabilitat de l’aigua i és 
altament soluble, per aquests motius aquest producte es recomana per ús en regadiu i per a 
l’extinció d’incendis.. 
Figura 16.- Detall de la grava utilitzada. Fotògraf: 
M.A. Sánchez 
Figura17.- Característiques principals del coadjuvant aplicat. Extret de la fitxa tècnica. 
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_Hidrogel (d) 
El producte es presenta en forma granular. 
Es va aplicar barrejant-lo al substrat abans de la 
plantació dels  individus, amb una dosi aproximada 
de 10g per litre de sòl. 
El producte utilitzat va ser el ECOGEL de 
granulometria fina, de la casa Burés. 
 
3.5 Determinacions de l’assaig 
3.5.1_Calendari de controls: 
Al llarg dels 3 anys que va durar l’assaig es van fer diferents (Taula 2). Els resultats del 
present treball són el fruit dels darrers controls realitzats el Juny i Juliol del 2013. 
3.5.2_Quantificació de la part aèria: 
_Amidaments i recomptes  (anàlisi de creixement): 
Durant els primers anys d’estudi, els arbres havien de seguir vius, per aquest 
motiu la pressa de dades es va fer amb l’ajuda d’escales i bastides, per tal de no malmetre 
els exemplars. Per a les mesures de l’últim any, al finalitzar l’estudi hem considerat més 
efectiu la tala completa dels individus per tal de poder obtenir les dades amb més 
comoditat i precisió 
Figura 18.- Detall on s’aprecia una acumulació d'hidrogel. 
Fotògraf: M.A. Sánchez 
Març Juliol Agost Juliol Agost Juliol Agost Juny Juliol
2011 2012 2013
MANTENIMENT I CONTROLS
Mesura perímetre
Control qualitatiu
Assaig potencil hídric
Arrencament
2010
Taula 2.- Calendari de la realització dels controls. (creació pròpia) 
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Es va establir que l’anàlisi, per a cada arbre, inclouria els següents paràmetres : 
_Mesures: 
- Número de branques 
- Número de branquillons 
- Longitud de branques 
- Longitud branquillons  
- Número de fulles 
- Número de fruits 
- Longitud tronc 
- Pes de branques 
- Pes de branquillons 
- Pes de fulles 
- Pes de fruits 
- Pes tronc 
- Diàmetre branques principals 
- Diàmetre capçada 
- Alçada brancatge 
 
Durant els diferents anys d’estudis, s’acompanyaven les dades amb informació addicional, 
referent a l’estat de l’arbre, sobre la capçada, presència de plagues i/o malalties, ferides per el 
tutor i les tasques de manteniment dels escocells, d’aquesta manera sempre podem 
complementar la informació estadística amb la qualitativa i viceversa. 
_ A la pràctica: 
Primer de tot, es realitzava una valoració qualitativa de l’exemplar. S’observava a 
certa distància per valorar-lo de manera global i poder així caracteritzar el seu estat; 
mesurar el perímetre del tronc, l’alçada de brancatge, diàmetre i qualitat de la capçada i 
avaluar la presencia de danys o patògens. Un cop anotades totes les mesures, es feia una 
fotografia de l’arbre, veure Annex 1. 
Apuntades totes les dades, ens disposàvem a talar l’arbre amb la moto serra, deixant una 
distància de 40-50 cm des del coll fins el punt de tall. Amb cura, realitzàvem un tall net i 
assegurant-nos de guiar la caiguda cap a una zona segura per no malmetre cap exemplar 
del voltant. 
Portàvem l’exemplar a una zona àmplia per treballar millor. 
Tot seguit, ajudats  de la moto serra , tisores de dos mans i tisores de mà practicàvem, 
sempre, les operacions en el mateix ordre que es descriuen, al finalitzar cada una 
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d’aquestes operacions ens disposàvem a pesar i anotar el resultat de cada una, amb 
l’ajuda de Transpaleta Ascell T-200 amb precisió de 100 gr., una balança de fruiteria de la 
marca RAFELS S.A, amb precisió de 5 g i una balança de cuina amb precisió de 1 gr. 
Depenen del material, segons el seu volum o el pes del conjunt utilitzàvem una balança 
amb més o menys precisió i conseqüentment un contenidor més o menys gran. 
 Per a la mesura de la longitud ens ajudàvem d’una cinta mètrica de 5 m de llargada. 
- Tallàvem totes les branques principals, deixant el tronc completament nu de 
branques i branquillons. (Figura 19) 
- Pesàvem el conjunt tallat, amb l’ajuda del transportador de palets. 
 
 
 
 
 
 
 
- Fèiem el recompte i posteriorment el pes, de totes les fulles de l’exemplar. Amb la 
mateixa balança que en l’anterior procés (Figura20) 
- Anotàvem el pes del conjunt de branques un cop netejades de les fulles. Amb el 
transportador de palets. 
- Fèiem el recompte i posteriorment el pes, de tots els fruits de l’exemplar. Amb la 
balança de fruiteria 
- Mesuràvem la llargada individual de cada branca i branquilló, sempre que sigui 
superior a 5 cm. Amb l’ajuda de la cinta mètrica 
Figura 19.- Tall de les branques de l'arbre. Fotògraf: M. Cassorran 
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Figura 20.- Recompte de fulles. Fotògraf: X. Fàbregas 
- Mesuràvem l’alçada de brancatge i total del tronc. Amb l’ajuda de la cinta mètrica 
- Mesuràvem els diàmetres d’inserció de les branques  respecte el tronc. Amb l’ajuda 
de la cinta mètrica 
- Pesàvem el tronc amb el  transportador de palets . 
Totes les dades obtingudes les anotàvem a consciència en el quadern de mesures. 
Ajudant-nos d’una taula Excel, vam obtenir la longitud total del brancatge, la mitjana i el 
nombre total de branques secundàries de l’arbre, de fruits i de fulles. Alhora també obteníem 
el pes total de l’arbre i el pes segmentat en les diferents estructures. 
3.5.3_Quantificació del sistema radicular: 
Per al correcte estudi de l’aparell radicular, vam haver de realitzar una feina més acurada 
per tal de malmetre al mínim l’objecte d’estudi. Val a dir que en aquesta part del procés vam 
analitzar menys exemplars que en la part aèria, degut a la seva complexitat. Així vam analitzar 8 
arbres, quatre exemplars de la millora control i quatre de hidrogel. 
Per facilitar la feina, , vam utilitzar una Air Spade, cedida per Doctor Árbol i Naturlia (Figura 21 i 
22), que és una llança capaç d’expulsar aire a molta pressió, permetent el buidatge del sòl sobrant 
i compactat entre les arrels. Aquesta llança està dissenyada per buidar no més de 40 cm de sòl, no 
per desenterrar un aparell radicular sencer, fet que ens va suposar un contratemps en la 
realització de les feines programades.  
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_A la pràctica: 
Inicialment, vam optar per començar a buidar el forat des de dalt amb la llança (Figura 21), 
però la terra al final s’acabava acumulant en el mateix forat on hi havia el sistema 
radicular, tant es així que en una jornada de feina (7:00-19:00) no vam aconseguir 
desenterrar el sistema radicular d’un arbre.  
 
 
 
 
 
Vist això, vam decidir  optar per una alternativa diferent. Amb una moto anivelladora tipus 
Bobcat 8811,  amb  braç excavador i les nostres indicacions vam obrir 4 rasses al voltant de 
l’arbre a una distància de 1,5 m respecte del tronc, a màxima profunditat possible, 0,8 m 
(Figura 23). 
D’aquesta manera preteníem obtenir tot el conjunt radicular malmetent el mínim 
l’arquitectura perifèrica del sistema, on s’hi troben el màxim d’arrels fines, definint també, 
la bona adaptació de l’arbre. Aquest procés, que ens va facilitar la feina notablement, no 
va ser del tot efectiu, ja que la terra que extrèiem, omplia les rases obertes per la màquina 
i ens feia difícil la feina. Veient les noves dificultats amb el que pensàvem que seria la 
solució, vam optar per tornar a  utilitzar la Bobcat per a arrancar la soca, amb el màxim de 
volum possible d’arrels, i un cop fora netejar-la sense més entrebancs (Figura 24) 
Figura 21 .- Detall Air Spade treballant. Fotògraf: M. Cassorran 
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Així malmetíem molt més el sistema radicular i s’eliminaven arrels fines, igual que es 
tallaven arrels primàries, tant pivotants com obliqües i horitzontals. El que importava, 
llavors, era poder apreciar amb claredat la estructura principal del sistema radicular.  
Com explicàvem en apartats anteriors, el bon establiment d’un individu, recau en la 
formació de noves arrels fora del pa de terra del que provenia. Amb l’estudi de l’aparell 
radicular ens fixarem en la direcció que prenen les arrels. Les classificarem en tres grups 
principals: arrels horitzontals, obliqües i verticals. 
Amb aquesta classificació “imposàvem” unes característiques a cada tipologia d’arrels, així 
les horitzontals seran aquelles capaces de desenvolupar més volum d’arrels fines i les que 
es trobin a menor profunditat. Les arrels obliqües seran aquelles que per determinades 
situacions eren horitzontals i esdevenen verticals o bé eren verticals i esdevenen 
horitzontals. Aquest fet pot ser degut a les diferents necessitats de l’individu durant la seva 
implantació. Durant els primers anys algunes arrels que haurien de ser laterals esdevenen 
verticals, bàsicament per a proveir a l’arbre d’una estructura d’ancoratge, i viceversa.  
Aquelles arrels considerades com a verticals, són aquelles que baixen en profunditat des 
de un inici, fent realment la funció estructural de suport de l’arbre. Quan les condicions del 
sòl no són les adients, aquest tipus d’arrels no poden desenvolupar-se, mancant a l’arbre 
d’aquesta funció bàsica i ocasionant problemes d’estabilitat. 
Figura 22.-  Primera prova Air Spade. Fotògraf: X. Fàbregas 
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Un cop obertes les rases en els arbres escollits i extret els arbres del forat amb la llança 
d’aire, netejàvem el pa de terra per deixar les arrels de la soca visibles. 
Fotografiàvem l’exemplar, amb l’ajuda d’un metre bicolor (Figura 25), es realitzava una 
primera valoració visual, segons la presència de les diferents tipologies d’arrels explicades: 
(primària, secundària, terciària, fines, horitzontals, d’ancoratge, …) mentre es fa la 
descripció visual, dibuixàvem esquemàticament la distribució i gruix (de manera 
aproximada) de les arrels principals i les numerem en el dibuix, en l’ordre en que les 
estudiarem. 
 
 
 
 
 
 
Figura 23.- Obertura de rases. Fotògraf: M. Cassorran 
Figura 24.- Neteja del pa de terra amb Air Spade. Fotògraf: M. Cassorran 
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In situ, mesuràvem l’arrel més llarga respecte del tronc (Figura 26) i l’alçada total visible 
de la soca, al mateix temps que mesuràvem la longitud dels quatre eixos cardinals de 
l’arbre. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 25.- Moment de la fotografia amb el metro bicolor. Fotògraf: X. Fàbregas 
Figura 26.-  Mesurament in situ de la longitud màxima de les arrels. Fotògraf: X. Fàbregas 
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En la gran majoria d’ exemplars, havíem  de tallar l’arrel principal, ja que estava a més de 
0,8-1 m i la compactació del propi sòl juntament amb no voler malmetre el sistema, en 
dificultava la feina d’extreure-la al complert. 
Un cop feta la valoració visual, començàvem la determinació quantitativa de l’aparell 
radicular: 
- Alçada total del sistema (m) 
- Numeració de les arrels existents a la soca 
- Profunditat d’enterrament de la soca (cm) 
Ens disposàvem a tallar cada una de les arrels i determinar de totes elles: 
- El perímetre d’inserció arrel-soca (cm) 
- Profunditat respecte la superfície del sòl  i longitud de cada arrel primària (cm). 
- El pes (gr), volum (ml)i longitud (cm)de cada arrel primària. 
Acabada la feina amb l’arrel primària, seguíem  amb la secundària i determinàvem: 
- Diàmetre d’inserció amb l’arrel primària (cm) 
- Pes, volum, longitud i quantitat de cada arrel secundària. (Figura 27 i 28) 
Continuàvem amb l’arrel terciària per determinar: 
- El pes, volum, longitud i quantitat de cada arrel terciària. 
Finalitzàvem amb les arrels fines: 
- Totes les arrels més petites de 10 mm de diàmetre, es caracteritzaven com a arrels 
fines, dins les arrels fines les classificàvem en tres grups, les més grans de més de 5 
mm de diàmetre, entre 2 i 5 mm, les intermèdies i les més petites de 2 mm, l’últim 
grup 
- D’acord amb el punt anterior, obtenim pes, volum i longitud de cada arrel fina 
d’acord amb els grups establerts. 
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_Amidaments i recomptes  (anàlisi de creixement) 
Amb dues balances (balança de fruiteria i balança de cuina) fèiem les mesures de pes. Les 
arrels fines, de poc pes, que requereix una major precisió, les pesàvem amb la balança de 
cuina; les arrels terciàries, que eren suficientment grans, les secundàries i les primàries, les 
pesàvem amb la balança de fruiteria, ja que la magnitud de pesos era major i per tant la 
precisió requerida menor.  
Figura 28.- Mesurament dels volums radiculars. Fotògraf: X. Fàbregas 
Figura 27.- Mesurament de longituds radiculars. Fotògraf: X. Fàbregas 
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Per a la obtenció dels volums, utilitzàvem provetes graduades de diferents mides: de 10 
ml, la més petita, fins a 1500 ml les més grans. Per la majoria d’arrels, aquelles més grans, 
gruixudes i/o voluminoses,  utilitzàvem un vas de precipitats de més volum.  
En quant a la quantificació de les longituds de les arrels i dels seus diàmetres, s’utilitzaven 
bàsicament dos instruments diferents, un metro amb graduacions mínimes d’un 
mil·límetre, i un peu de rei per a la determinació dels diàmetres més petits (arrels fines). 
_Mesures: 
- Número d’arrels principals  
- Número d’arrels primàries (perímetre inserció >5cm) 
- Número d’arrels secundàries (diàmetre <5cm) 
- Número d’arrels terciàries 
- Número d’arrels fines 
Diàmetre <2mm/ entre 2 i 5 mm / >5mm 
- Pes total del sistema (balança fruiteria) 
- Pes arrel primària (balança fruiteria) 
- Pes arrel secundària (balança fruiteria) 
- Pes arrel terciària (balança fruiteria/ balança de cuina) 
- Pes arrel fina (balança de cuina) 
- Profunditat d’enterrament arrels primària (cinta mètrica) 
- Longitud arrel primària (cinta mètrica) 
- Longitud arrel secundària (cinta mètrica) 
- Longitud arrel terciària (cinta mètrica) 
- Longitud arrels fines (<2mm/2-5mm/>5mm) (cinta mètrica/peu de rei) 
- Volum arrel primària (Vas de precipitats graduat, 1 litre) 
- Volum arrel secundària (Proveta graduada 500 ml) 
- Volum arrel terciària (Proveta graduada 250/500 ml) 
- Volum arrel fina (Proveta graduada 100/250/500 ml) 
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3.5.4_ Assaig bomba Scholander 
L’assaig per determinar l’estat hídric dels arbres de l’últim any es realitzava a finals del 
mes de juny, degut a que els arbres serien arrancats durant la determinació de les mesures de 
creixement el mes de juliol. 
Per tal de conèixer els valors del potencial hídric i en conseqüència de l’estat dels arbres, 
es realitzaven dues mesures, a l’alba i al migdia, i de 2 a 4 fulls per cada exemplar. 
En aquella època de l’any, les mesures a l’alba, havien d’estar enllestides abans de la sortida del 
sol al voltant de les 6:41 a.m.(hora solar) depenent del dia; al migdia, es realitzava la segona 
mesura, ja que és en el moment de màxima radiació. 
L’assaig realitzat abans la sortida del sol té l’avantatge que ens indica la disponibilitat d’aigua al 
sòl; mentre que el realitzat al migdia, moment al qual el sol es troba al zenit, ens indica l’estat 
hídric a nivell de fulla sota la ‘màxima’ demanda evapotranspirativa degut a la màxima radiació 
solar. La forta demanda evapotranspirativa a nivell de fulla fa que tot el sistema vascular treballi a 
pressions superiors per tal de fer front a la demanda. 
A la figura 29, s’explica el procés dins la cambra de pressió, per poder obtindre una mesura del 
potencial hídric dels exemplars de l’assaig, es va emprar una Cambra de Pressió o Bomba de 
Scholander tipus ARIMAD-2 connectada a una bombona de N2. 
 
 
 
 
 
Figura 29 .- Explicació Bomba  Scholander. Font http://www.forest.ula.ve 
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4.RESULTATS I DISCUSSIÓ 
4.1- RESULTATS 
Anàlisi de la variància i Tractament de dades 
Les dades obtingudes per a cada paràmetre s’han sotmès a l’anàlisi de la variància (ANOVA; 
P≤0.05) i quan s’ha detectat efecte significatiu del factor millora s’ha procedit a la separació de 
mitjanes pel test de Tukey (P≤0.05). 
Donat que els arbres tenen una variabilitat més alta que altres tipus de vegetació acceptarem que 
té diferències significatives a partir de 0,1.  
El  factor inclou quatre nivells (A, B, C i D) i es pren com a testimoni o control el A. 
Atès que en molts dels paràmetres i moments no s’han detectat diferències significatives entre 
tractaments, a les taules s’hi ha inclòs de forma complementària les diferències percentuals 
respecte els valors obtinguts en el tractament control millora A i s’han avaluat aquestes 
diferències que, tot i no ser significatives, poden ser d’utilitat des de la vesant aplicada. 
4.1.1 RESULTATS AERI 
Per la presentació dels resultats sobre l’efecte de la millora aplicada, els diferents 
paràmetres analitzats s’han agrupat en 3 blocs: 
1.- Caracterització general de la part aèria dels arbres: perímetre, capçada, alçada del 
brancatge i l’alçada de l’arbre. 
2.- Caracterització gravimètrica dels òrgans radiculars dels arbres: pes fresc dels troncs, 
branques, fulles, fruits i pes total. 
3.- Caracterització no gravimètrica dels òrgans aeris dels arbres: número d’òrgans (fulles, 
fruits, branques, branques principals, total de branques); longitud total de les branques i 
diàmetre de les branques principals. 
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PRESENTACIÓ DE RESULTATS 
BLOC 1: Perímetre, capçada, alçada de brancatge i alçada de l’arbre. 
Els resultats de l’ANOVA obtenim diferències significatives en els paràmetres d’alçada del 
brancatge (Taula 3 ) . L’aplicació de tensioactiu (millora C), comporta un increment significatiu en 
el paràmetre destacat, respecte l’aplicació d’hidrogel (millora D). El control i l’aplicació de capa de 
grava (millora A i B, respectivament) mostren resultats iguals entre sí i no diferenciables dels de 
major i menor valor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 3.- Aeri: Resultats estadístics Bloc 1. Mitjana de Tukey i % variació respecte control (millora A) (Creació pròpia) 
              
  Perímetre del tronc (cm) variació   
  Millora a 24,08 a 0,00%   
    b 24,26 a 0,75%   
    c 26,29 a 9,17%   
    d 26,02 a 8,05%   
   Diàmetre de capçada (m)     
  Millora a 2,190 a 0,00%   
    b 2,461 a 12,37%   
    c 2,317 a 5,81%   
    d 2,615 a 19,41%   
  Alçada brancatge (m)     
  Millora a 3,0936 ab 0,00%   
    b 2,9127 ab -5,85%   
    c 3,1891 a 3,09%   
    d 2,7230 b -11,98%   
  Alçada arbre (m)     
  Millora a 6,0718 a 0,00%   
    b 6,2382 a 2,74%   
    c 6,1218 a 0,82%   
    d 6,374 a 4,98%   
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Aquestes diferències, són difícilment atribuïbles als tractaments efectuats atès que l’alçada de 
brancatge ve molt condicionada per les característiques inicials dels arbres. Aquesta es  determina 
en el procés de formació de l’individu en el lloc de procedència. Si aquest efecte hagués prevalgut, 
significaria que a l’hora de plantar els arbres del tractament control se l’hi va atribuir a una alçada 
de brancatge més alta.  
- Diferencies percentuals 
Les diferències percentuals en relació a les màximes i mínimes, respecte el control A, 
oscil·len entre els valors més alts  4 i 19.4 %, segons paràmetre, i els valors mínims sempre 
es detecten en el control, excepte pel paràmetre alçada de brancatge, on la millora D és 
inferior a totes. 
Els valors més baixos sempre es donen en el control (millora A) i l’hidrogel (millora D) 
dona valors més alts en alçada total i capçada, mentre que l’aplicació de tensioactiu 
(millora C) afavoreix en el perímetre i l’alçada de brancatge. 
Els resultats indiquen que l’aplicació de tensioactiu o hidrogel tendeixen a incrementar 
qualsevol dels paràmetres respecte al control. 
En l’alçada de brancatge s’observa com l’aplicació d’hidrogel no influencia en el 
paràmetre respecte l’aplicació de tensioactiu, ja que, com s’ha comentat anteriorment, 
aquesta diferència és únicament atribuïble a les característiques inicials dels arbres i no 
als tractaments rebuts durant l’assaig. 
BLOC 2: pes fresc dels troncs, branques, fulles, fruits i total. 
Els resultats de l’ANOVA no indiquen diferències significatives en cap dels paràmetres 
analitzats, com s’observa en la Taula 4. 
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- Diferencies percentuals: 
Les diferències percentuals respecte el control (millora A), s’associen a l’aplicació 
d’hidrogel (millora D) amb valors màxims que oscil·len entre el 23 i 46 %, per a tots els 
paràmetres a excepció del pes de fruits on aquest valor màxim és del 2 % i correspon a 
l’aplicació de tensioactiu (millora C). L’aplicació de tensioactiu més significativa dona una 
bona resposta respecte al control, tot i que inferior a l’aplicació d’hidrogel. 
Taula 4.- Aeri: Resultats estadístics Bloc 2. Mitjana de Tukey i % variació respecte control (millora A) (creació 
pròpia) 
  Pes tronc (gr) variació   
  Millora a 17,2245 a 0,00%   
    b 17,5795 a 2,06%   
    c 21,2 a 23,08%   
    d 21,135 a 22,70%   
  Pes branques (gr)     
  Millora a 5,5887 a 0,00%   
    b 6,0245 a 7,80%   
    c 7,2118 a 29,04%   
    d 8,1825 a 46,41%   
  Pes fulles (gr)     
  Millora a 5,0345 a 0,00%   
    b 5,6723 a 12,67%   
    c 6,2923 a 24,98%   
    d 6,8395 a 35,85%   
  Pes fruits (gr)     
  Millora a 1,9246 a 0,00%   
    b 1,5853 a -17,63%   
    c 1,9605 a 1,87%   
    d 1,857 a -3,51%   
  Pes total (kg)     
  Millora a 12,5723 a 0,00%   
    b 13,3791 a 6,42%   
    c 15,5909 a 24,01%   
    d 17,0675 a 35,75%   
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Pel que fa als valors mínims, excepció feta del pes dels fruits, s’associa al tractament 
control A. 
La tendència és que l’aplicació d’hidrogel (millora D) incrementa el pes fresc del tronc, 
branques, fulles i total, mentre que l’aplicació de tensioactiu(millora C) assoleix el màxim 
en el pes dels fruits.  
BLOC 3: número d’òrgans (fulles, fruits, branques, branques principals, total de branques); 
longitud total de les branques i diàmetre de les branques principals. 
Als resultats de l’ ANOVA,  com mostrem en la Taula 5, obtenim resultats significatius en els 
paràmetres del número de branques principals i  dels diàmetres de les branques principals en 
l’aplicació d’hidrogel (millora D), en relació al control (millora A). Els altres dos tractaments 
presenten resultats estadísticament iguals i no diferenciables dels dos extrems anteriors. 
- Diferències percentuals 
A l’analitzar les diferencies percentuals dels dos paràmetres, les variacions màximes es 
troben entre el 26 i 44 % per a tots els paràmetres en l’aplicació d’hidrogel (millora D), 
excepció feta del número de fruits. De forma percentual també es veu un efecte positiu 
amb l’aplicació de tensioactiu (millora C), tot i que inferior a l’aplicació d’hidrogel (millora 
D) a tots els paràmetres excepte el número de fruits. 
L’únic paràmetre del que no segueix aquest comportament, sigui significatiu o per 
tendència percentual, és el numero de fruits on el màxim valor s’observa en el testimoni 
A i el mínim -19% en la millora B , aplicació de graves al fons del forat de plantació.  
La disminució detectada en el tractament B s’havia detectat en el pes de fruits de l’apartat 
anterior. 
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  Nº fulles (Ut) variació   
  Millora a 2417,45 a 0,00%   
    b 2539 a 5,03%   
    c 2755,27 a 13,97%   
    d 3225,5 a 33,43%   
  Nº fruits (Ut)     
  Millora a 140,8 a 0,00%   
    b 114,09 a -18,97%   
    c 137 a -2,70%   
    d 136,3 a -3,20%   
  Total branques (Ut)     
  Millora a 221,81 a 0,00%   
    b 234 a 5,50%   
    c 248,9091 a 12,22%   
    d 294,8 a 32,91%   
  Nº branques (Ut)     
  Millora a 200,27 a 0,00%   
    b 207,72 a 3,72%   
    c 223,8182 a 11,76%   
    d 267,7 a 33,67%   
  Branques principals (Ut)     
  Millora a 21,5455 b 0,00%   
    b 26,2727 ab 21,94%   
    c 25,0909 ab 16,46%   
    d 27,1 a 25,78%   
  Ø branques principals (cm)     
  Millora a 38,0218 b 0,00%   
    b 43,9 ab 15,46%   
    c 46,0636 ab 21,15%   
    d 48,5 a 27,56%   
  
 
Longitud total branques (cm)     
  Millora a 8658,9091 a 0,00%   
    b 9598,0455 a 10,85%   
    c 10445,8364 a 20,64%   
    d 12431,7 a 43,57%   
Taula 5.- Aeri: Resultats estadístics Bloc 3. Mitjana de Tukey i % variació respecte control (millora A) (creació pròpia) 
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4.1.2 - RESULTATS ARRELS 
Recordar, que en l’obtenció de les dades d’aquest apartat, es va fer el mostreig 
únicament de dues millores: control (millora A) i aplicació d’hidrogel (millora D), degut a la 
impossibilitat de mostrejar tots els arbres. Fixant-nos en l’evolució aèria de tots els arbres, es va 
prioritzar l’estudi en aquella millora que presentava major capacitat de creixement en el treball 
final de carrera anterior al present, respecte de l’escollit com a control. 
Per la presentació dels resultats sobre l’efecte de la millora aplicada, els diferents 
paràmetres analitzats s’han agrupat en 4 blocs: 
1.- Descripció visual del sistema, aspectes generals i diferències principals. 
2.- Caracterització gravimètrica dels òrgans radiculars dels arbres: pes fresc del conjunt, 
arrel primària, secundària, terciària i fines. 
3.- Caracterització volumètrica dels òrgans radiculars dels arbres: volum de la soca, arrel 
primària, arrel secundària, terciària, fina i volum total. 
4.- Caracterització no gravimètrica dels òrgans radiculars dels arbres: número d’òrgans del 
sistema (arrel primària, secundària, terciària, fina i total); longitud de les arrels (primària, 
secundària, terciària, fina i total). 
PRESENTACIÓ DE RESULTATS 
BLOC 1: Descripció visual del sistema, aspectes generals i diferències principals. 
 En l’estudi de l’aparell radicular, ens trobem amb un fet que recau en la preparació del 
forat de plantació. Al fer forats de plantació de mida gran, (1 m x 1 m x 1 m), i a la poca 
compactació, a la que és sotmès el terreny, els arbres s’han anat assentant, per el que el coll de 
l’arrel ha quedat enterrat, a una mitja de 30 – 40 cm de profunditat, donant lloc al creixement 
d’arrels adventícies. 
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_Arbre 11 
En general, no és una mala estructura radicular, però si que presenta  una mala direcció 
d’exploratge (Figura 30). Diem que no es mala estructura ja que s’observen clarament les 
diferents funcions i tipologies que el formen, però és un sistema radicular bastant estret amb 
poques arrels horitzontals. 
Presenta 3 arrels amb perímetres superiors els 20 cm i completament verticals, la concentració 
radicular es troba a una profunditat mitja de 9-10 cm respecte la marca de plantació. Això és 
degut a que es va produir un assentament de la terra i l’arbre va quedar lleugerament enterrat, en 
tot cas, no s’observa la presència d’arrels adventícies que surtin per sobre del punt d’inici de 
l’arrel. 
S’observa força presencia d’arrel secundària i terciària, aquestes tendeixen a ser horitzontals i 
verticals. La presència d’arrels fines és força escassa. 
Val a dir que, la distribució no és gaire uniforme ja que presenta una arrel primària important, 
“mal formada i direccionada”, que penetra entre mig de les altres per sota la soca. Això 
segurament es deu a la presència d’una terra compactada a la banda que li pertoca i que per això 
ha explorat cap on l’hi resultava més fàcil. 
Figura 30.- Dibuix i fotografia del sistema radicular,exemplar 11 (millora D) (Creació pròpia) 
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_Arbre 14 
Figura 31.- Dibuix i fotografia del sistema radicular, exemplar 14 (millora A) (creació pròpia) 
En conjunt podem dir que és un sistema radicular bastant proper al que podríem esperar, 
format per arrels horitzontals importants, que li faciliten l’exploració de la terra més enllà del forat 
de plantació i unes arrels verticals i obliqües que fan la funció d’ancoratge (Figura 31). 
Hi ha força presencia d’arrels primàries, secundàries, i terciàries en comparació a les arrels fines, 
que no s’aprecien en excés, aquesta es concentra sobretot a l’entorn més pròxim a la soca. 
S’hi observen 6 arrels adventícies entre els primers 20 cm de profunditat del sistema, degut 
probablement a l’assentament de l’arbre en el forat de plantació. 
_Arbre 22 
En general, és un sistema radicular força obert, ben estructurat i amb nombroses arrels 
verticals i obliqües que en faciliten l’ancoratge. Presenta una arrel vertical que surt de sota de tot, 
força llarga. S’hi observen també 4 arrels perfectament horitzontals, de la manera com es 
distribueixen formen una creu per millora l’ancoratge de l’arbre i l’exploració de l’entorn (Figura 
32). 
En els primers 25 cm de profunditat hi trobem un primer sistema, format per un total de 7 arrels 
adventícies, possiblement més soterrat degut a l’assentament de l’arbre. 
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Figura 32.- Dibuix i fotografia del sistema radicular, exemplar 22 (millora D) (creació pròpia) 
Les arrels secundàries i terciàries i fines, formen l’altre part del conjunt i tendeixen a direccionar-
se en diagonal, moltes d’elles  tenen presencia d’arrels fines, formant una cabellera radicular 
plena, però no excessivament densa, on s’hi ha trobat restes de l’hidrogel aplicat. 
_Arbre 23 
Figura 33.- Dibuix i fotografia del sistema radicular, exemplar 23 (millora D) (creació pròpia) 
Presenta molt bona presencia d’arrels primàries i secundàries que tendeixen a ser 
verticals, exceptuant 2 o 3 que són clarament obliqües, una d’elles unida al tronc. S’observen 
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nombroses arrels adventícies  en els primers 25 cm de profunditat, el coll de la soca es molt 
vertical, segurament per l’absència d’arrels horitzontals entre les primàries, les 3 horitzontals que 
presenta, es troben a partir d’una profunditat raonable (Figura 33). 
La presencia d’arrels terciàries i fines està desequilibrada. En una meitat del sistema s’hi troben 
major quantitat que en l’altre. Val a dir que encara s’hi ha trobat restes l’ hidrogel aplicat. 
_Arbre 33 
Figura 34.- Dibuix i fotografia del sistema radicular, exemplar 33 (millora D) (creació pròpia) 
És un sistema radicular molt obert, gràcies a la presencia de 4 arrels primàries 
completament horitzontals. En el conjunt de la soca, destaquen nombroses arrels primàries i 
verticals, algunes d’elles més obliqües, les quals també ajuden a un millor ancoratge (Figura 34). 
Un total de 6 arrels adventícies es troben en els primers 20 cm de profunditat, a més profunditat, 
la distribució d’arrels secundàries, terciàries i fines és força equilibrada.  
Les arrels terciàries i sobretot les fines, són molt llargues, generant una cabellera, ben distribuïda i 
gens densa. No s’hi ha trobat gaire presencia de restes d’hidrogel aplicat. 
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_Arbre 36 
En general, està força desequilibrat, molta presencia d’arrel primària a fina en una meitat 
i en l’altre, pobrament poblada d’arrels, sí que s’hi troba una bona arrel primària vertical i alguna 
d’horitzontal (Figura 35). 
Les arrels primàries i alguna secundària tendeixen a una direcció més obliqua, al formar aquest 
“buit” sota el conjunt de la soca, deduïm que seria per la presencia d’una roca o que la superfície 
pròxima es trobaria compactada. 
Figura 35.- Dibuix i fotografia del sistema radicular, exemplar 36 (millora A) (creació pròpia) 
La quantitat d’arrel terciària és mínima, les arrels fines, tot i que poc abundants, destaquen per la 
seva pronunciada longitud i la seva sinuositat, fen un embolic d’arrels fines difícil de desxifrar. 
El creixement es veu fortament condicionat per la presència de material de runa o terra força 
compactada a l’entorn. 
_Arbre 44 
Es un sistema desequilibrat i amb una mala distribució. A la part més alta de la soca hi ha 
una arrel completament horitzontal. El conjunt de la soca, té un aspecte pobre, pel què fa a la 
presència d’arrels (Figura 36). 
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En els primers 20 cm de profunditat, presenta 6 arrels adventícies que formen el primer conjunt i 
a major profunditat, s’hi troben dos arrels verticals, i força presencia d’arrel secundària i terciària, 
moltes d’elles creuades entre si i algunes d’elles completament obliqües, formant un arc o una 
mitja circumferència. 
Figura 36.- Dibuix i fotografia del sistema radicular, exemplar 44 (millora A) (creació pròpia) 
En aquest tipus de terra, la presència d’arrels fines és més que escassa, degut a la alta capacitat de 
drenatge i/o a la pobra capacitat d’emmagatzematge d’aigua. 
_Arbre 47 
El general és un sistema amb una molt bona cabellera radicular, formada no per arrel fina, 
però si per terciària. Presenta tres arrels principals, obliqües però clarament verticals. No presenta 
arrels clarament horitzontals i poques adventícies. (Figura 37) La presència d’arrel es troba 
bàsicament a partir dels 20 cm de profunditat. 
La major presencia d’arrels terciària i fina es presenta a la zona més baixa del conjunt, es força 
densa formant un sistema atapeït i embolicat. 
 
 
INFLUÈNCIA DE L’ÚS DE GEL DE POLIACRILAMIDA I D’UN TENSIOACTIU EN EL CREIXEMENT DE Platanus X 
acerifolia   63 
Escola Superior d’Agricultura de Barcelona 
UPC – BARCELONATECH 
Figura 37.- Dibuix i fotografia del sistema radicular, exemplar 47 (millora A) (creació pròpia) 
_Millora A (control) 
Figura 38.- Dibuixos agrupats per la millora A o control (creació pròpia) 
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Són sistemes més oberts, bona presencia d’arrel primària i secundària i amb gran 
capacitat d’explorar el terreny. Això indica que l’accés a l’aigua i nutrients és més difícil perquè ha 
d’explorar més terreny pel seu desenvolupament. La poca presencia d’arrels fines també es deu a 
tenir una part aèria més reduïda i menors necessitats d’absorció d’aigua. 
_Millora D (Hidrogel) 
Figura 39.- Dibuixos agrupats per la millora D (creació pròpia) 
 Tendeixen a ser més estrets i verticals, segurament perquè al tenir un accés més 
fácil a l’aigua disponible del sòl, han desenvolupament menys arrels horitzontals però sí que han 
augmenta el nombre d’arrel terciària i fina. 
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Els resultats de la Taula 6, mostren com l’aplicació d’hidrogel, afavoreix clarament el creixement 
en els dos paràmetres analitzats. 
Bloc 2: Pes del conjunt, arrel primària, secundària, terciària i fines dels òrgans radiculars. 
Els resultats de l’ ANOVA de la Taula 7, obtenim resultats significatius en el paràmetre de pes 
d’arrels fines (4ª) on la millora D és molt superior al control. 
 
 
Taula 6.- Arrels; Resultats estadístics Bloc 1. Mitjana Tukey i % variació respecte control (millora A) (creació pròpia) 
                  
    Perímetre arrel 
primària (cm) 
% variació 
Diàmetre arrel 
secundària (cm) 
% variació 
  
      
MILLORA a 87,275 a 0% 44,97 a 0%   
  d 145,875 a 67% 66,05 a 47%   
                  
Taula 7.- Arrels: Resultats estadístics Bloc 2.Mitjana Tukey i % variació respecte control (millora A)(creació pròpia) 
PES 
    Total arrels (gr) % variació   
  MILLORA a 3076,375 a 0%   
    d 3912 a 27%   
    Arrel primària (gr)     
  MILLORA a 1937 a 0%   
    d 1856,75 a -4%   
    Arrel secundària (gr)     
  MILLORA a 776,375 a 0%   
    d 1404 a 81%   
    Arrel terciària (gr)     
  MILLORA a 227,5 a 0%   
    d 337,75 a 48%   
    Arrel fina (gr)     
  MILLORA a 135,5 b 0%   
    d 313,5 a 131%   
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- Diferències percentuals: 
 Observant tots els paràmetres, l’aplicació d’hidrogel (millora D) és superior al 
control en tots ells excepte en el pes d’arrel primària on és lleugerament més baix. 
Tots els valors màxims, entre el 27 i el 131 %, s’associen a la millora D, exceptuant el 
paràmetre d’arrel primària on el control presenta una mínima millora respecte 
l’hidrogel. 
Bloc 3: Volum de la soca, arrel primària, arrels secundària, terciària, fina i volum total dels 
òrgans radiculars. 
Els resultats de l’ANOVA, representats a la Taula 8, no indiquen diferències significatives 
en cap dels paràmetres analitzats. 
VOLUM 
    Total arrels (mL) % variació   
  MILLORA a 3356,875 a 0%   
    d 4049,75 a 21%   
    Arrel primària (mL)     
  MILLORA a 2052,5 a 0%   
    d 1818,25 a -11%   
    Arrel secundària (mL)     
  MILLORA a 845,75 a 0%   
    d 1477,25 a 75%   
    Arrel terciària (mL)     
  MILLORA a 262 a 0%   
    d 381 a 45%   
    Arrel fina (mL)     
  MILLORA a 196,625 a 0%   
    d 373,25 a 90%   
              
 
 
 
Taula 8.- Arrels; Resultats estadístics Bloc 3: Mitjana Tukey i % variació respecte control (millora A) (creació pròpia) 
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- Diferències percentuals: 
Les diferències prenen valors més alts en l’aplicació d’hidrogel amb diferències 
del 21 al 90 % més en tots els paràmetres, excepció de l’arrel primària, que tal i com 
passava amb el pes, pren el valor més baix, 11 %, respecte el control. 
Bloc 4: número d’òrgans del sistema (arrel primària, secundària, terciària, fina i total); longitud 
de les arrels (primària, secundària, terciària, fina i total). 
Els resultats de l’ANOVA, representats a la Taula 9 i 10. no indiquen diferències 
significatives en cap dels paràmetres analitzats. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Taula 9.- Arrels; Resultats estadístics longitud del Bloc 4: Mitjana Tukey i % variació respecte control (millora A) (creació pròpia) 
LONGITUD 
    Total arrels (cm) % variació   
  MILLORA a 12328,55 a 0,00%   
    d 15676,5 a 27,16%   
    Arrel primària (cm)     
  MILLORA a 647 a 0,00%   
    d 399,75 a -38,21%   
    Arrel secundària (cm)     
  MILLORA a 1379 a 0,00%   
    d 1456,75 a 5,64%   
    Arrel terciària (cm)     
  MILLORA a 980,3 a 0,00%   
    d 1340,25 a 36,72%   
    Arrel fina (cm)     
  MILLORA a 9322,25 a 0,00%   
    d 12479,75 a 33,87%   
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- Diferències percentuals: 
En longituds, els valors màxims s’obtenen en tots els paràmetres per l’aplicació 
d’hidrogel (millora D). Aquests són superiors al control d’entre 6 i 37 %, excepció 
d’arrel primària on és el mínim més baix amb un -38 %. 
En quant els nombre d’arrels, hi ha diferències del 15 al 27 % respecte el control, 
excepte l’arrel primària amb un valor mínim del -16 % 
 4.1.3 RESULTATS POTENCIAL HÍDRIC 
Els resultats estadístics obtinguts a l’alba, mostren resultats molt pròxims entre sí 
( -2 bars).  
Al migdia en canvi, s’obtenen resultats significatius amb l’aplicació de la millora A i C, 
l’aplicació d’hidrogel, comporta una disminució respecte el control. Com s’observa a la 
Taula 11, el control i l’aplicació de tensioactiu (millora C), mostren resultats iguals entre sí 
i no diferenciables dels de major i menor valor. 
Aquestes diferències són atribuïbles a la quantitat de biomassa de l’exemplar. En 
l’aplicació de tensioactiu (millora C) com en l’aplicació d’hidrogel (millora D), els arbres 
Taula 10.- Arrels; Resultats estadístics número del Bloc 4: Mitjana Tukey i % variació respecte control (millora A) (creació pròpia) 
 
Nº 
    Total arrels (Ut) % variació   
  MILLORA a 663,25 a 0,00%   
    d 809,75 a 22%   
    Arrel secundària (Ut)     
  MILLORA a 44,75 a 0,00%   
    d 37,5 a -16,20%   
    Arrel terciària (Ut)     
  MILLORA a 35 a 0,00%   
    d 40,25 a 15,00%   
    Arrel fina (Ut)     
  MILLORA a 568,5 a 0,00%   
    d 719,5 a 27,52%   
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Taula 12.- Aeri: Resultats % variació del Bloc 1 (creació pròpia) 
generen més capçada (branques i fulles) respecte les millores B i A, gràcies a la millor 
eficiència de l’aigua aplicada. Aquesta major capçada en el moment de màxima insolació 
provoca una major transpiració i per tant, uns valors més negatius de potencial hídric. 
Taula 11.- Resultats del potencial hídric (creació pròpia) 
POTENCIAL HÍDRIC 
  Alba   Migdia   
MILLORA 
a -2,5818 a -14,1364 ab 
b -2,2136 a -13,0435 b 
c -2,4864 a -13,9482 ab 
d -2,25 a -14,5 a 
 
4.2 DISCUSSIÓ 
 - Discussió dels efectes de l’aplicació de millores sobre els paràmetres de creixement aèri dels 
arbres 
 Considerant tots els paràmetres analitzats respecte al control, s’han obtingut resultats 
significatius en l’aplicació de la millora C i D en l’alçada de brancatge i en el número i diàmetre de 
les branques principals dels arbres. Per la resta de paràmetres la millora D dona uns valors sempre 
superiors al control excepte pel numero de fruits. 
 
 
                
        
  
% variació Perímetre 
Alçada 
brancatge 
Diàmetre 
capçada 
Alçada arbre 
  
  Millora a 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%   
    b 0,75% -5,85% 12,37% 2,74%   
    c 9,17% 3,09% 5,81% 0,82%   
    d 8,05% -11,98% 19,41% 4,98%   
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Pel que fa a la caracterització de la part aèria de l’arbre (Taula 12), com ja s’ha comentat, 
l’aplicació de la millora D si la comparem amb la millora C, no repercuteix en l’alçada de brancatge 
de l’arbre. D’altra banda, observem valors no molt elevats respecte el control, exceptuant el més 
alt del 19,4 % en el paràmetre de capçada en la millora D. 
 
Respecte al pes (Taula 13) els valors més alts respecte del control es donen amb la millora D, amb 
diferències del 46,4 i del 36 % en el pes de les branques i fulles i total de l’arbre. En el pes del tronc 
les millores C i D donen diferències d’un 23% respecte del control. 
Val a dir que en aquest cas, la millora C assoleix el màxim valor, que no arriba al 2 %, en el pes dels 
fruits. Per la resta de paràmetres, la millora C, dona valors sempre superiors a la control amb 
valors entre 23 i 29%. 
% variació Pes total Pes Branques Pes fulles Pes fruits Pes tronc 
Millora a 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 
  b 6,42% 7,80% 12,67% -17,63% 2,06% 
  c 24,01% 29,04% 24,98% 1,87% 23,08% 
  d 35,75% 46,41% 35,85% -3,51% 22,70% 
Taula 14.- Aeri: Resultats % variació del Bloc 3 (creació pròpia) 
                      
  
% 
variació 
Total 
branques 
Longitud 
total 
Diàmetre 
branques 
principals 
Nº 
branques 
Branques 
principals 
Nº Fulles 
Nº 
fruits 
  
  Millora a 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%   
    b 5,50% 10,85% 15,46% 3,72% 21,94% 5,03% -18,97%   
    c 12,22% 20,64% 21,15% 11,76% 16,46% 13,97% -2,70%   
    d 32,91% 43,57% 27,56% 33,67% 25,78% 33,43% -3,20%   
                      
Taula 13.- Aeri: Resultats % variació del Bloc 2 (creació pròpia) 
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Observant la Taula 14 trobem valors superiors al 30 % de mitja, en tots els paràmetres per 
l’aplicació d’hidrogel, el que indica la tendència en una millora directa del seu creixement aeri. 
L’únic paràmetre que segueix una tendència diferent és el numero de fruits on els valors màxims 
són al control. 
L’aplicació de tensioactius amb el reg o d’hidrogels barrejat amb la terra de plantació, afavoreixen 
clarament les condicions que requereix el sistema radicular per a un bon desenvolupament. 
Condicions com: augmentar la penetrabilitat de l’aigua en superfície, l’alliberament “controlat” 
d’aigua regulat per l’acrilamida i l’acrilat potàssic dels hidrogels, fent més aprofitable l’aigua que 
se l’hi aplica directament o rep l’exemplar, són essencials perquè no es produeixi cap dèficit hídric 
ni nutricional. 
A l’afavorir les condicions citades anteriorment, permet potenciar la capacitat d’exploració del 
sistema radicular, fent-lo créixer per tal de potenciar, en el fons, el creixement i desenvolupament 
aeri. 
Els resultats obtinguts són completament lògics i segueixen la mateixa tendència que en el treball 
realitzat per Sanchez, M.A. i Martí, A. (2013). 
Considerant que l’aplicació de les millores C i D en la plantació de l’arbre, afavoreixen i potencien 
les condicions per al seu creixement. No obstant, cal considerar que l’ hidrogel aplicat en el forat 
de plantació, pot funcionar diversos anys i en aquest cas ha durat tot l’assaig. Contràriament el 
tensioactius, que només es van aplicar en els regs del primer any i mig, no tenen efecte residual 
aplicable, per la qual cosa la potenciació de creixement atribuïbles a aquesta millora i mesurats 
aquest tercer any, s’han d’atribuir a l’estímul de creixement de l’aparell radicular. 
- Discussió dels efectes de l’aplicació de millores sobre els paràmetres de creixement radicular 
dels arbres 
Considerant tots els paràmetres analitzats respecte al control, s’ha obtingut un únic 
resultat significatiu en l’aplicació d’hidrogel (millora D) en pes d’arrel fina com es mostra en la 
Taula 15. 
L’aplicació d’hidrogel suposa una millora en la retenció de l’aigua que arriba a l’arbre, promovent 
tant el creixement de la part aèria com del sistema radicular i al desenvolupament de major arrel 
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fina. Aquesta arrel fina, és l’encarregada de l’absorció d’aigua i nutrients i per tant, la 
potenciadora principal en el creixement.  
El valor màxim en qualsevol dels paràmetres s’atribueix precisament el resultat que ha estat 
significatiu, amb valor del 131 % respecte el control. 
En l’arrel primària hi ha una lleugera reducció, Taula 16, difícilment d’interpretar, perquè 
l’argumentació anterior, es pot interpretar que el major desenvolupament d’arrels secundàries i 
terciàries, haurien possibilitat una bona estabilitat a l’arbre. Aquesta estabilitat podia repercutir 
en limitar la disponibilitat de matèria orgànica pel creixement d’arrels primàries, per un paper 
principal com és la subjecció. 
 
 
 
 
Observant la Taula 17, ja comentada, i les taules següents (Taula 18 i 19), s’observa com sempre hi 
ha un augment en total d’arrels, arrels secundàries, terciàries i fines, en qualsevol de les 
categories exceptuant el número d’arrels secundàries que pren el valor més baix. 
Taula 15.- Arrels: Resultats % variació Bloc 2 (creació pròpia) 
    PES   
% variació Total arrels 
Arrel 
primària 
Arrel 
secundària 
Arrel 
terciària 
Arrel fina 
  
  
MILLORA 
a 0 % 0 % 0 % 0 % 0 %  b 
d 27 % -4 % 81 % 48 % 131 %  a 
             
Taula 16.- Arrels: Resultats % variació del paràmetre arrel primària segons categoria (creació pròpia) 
Arrel primària 
% variació  Pes Volum Longitud 
MILLORA a 0,00% 0,00% 0,00% 
  d -4,14% -11,41% -38,21% 
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Les fraccions més importants, des del punt de vista hídric i mineral, són les arrels fines, les quals 
participen activament en l’absorció d’aigua. Per la part aèria, també es capta matèria aprofitable 
pel sistema radicular, i aquesta, sembla prioritzar, com demostren les taules, cap a les arrels fines i 
terciàries i total d’arrels, exceptuant en el número d’arrels secundàries, el qual pren el valor més 
baix.  
Remarcar, que l’aplicació d’hidrogel (millora D), sembla participar activament en el 
desenvolupament del sistema radicular respecte del control,  afavorint als òrgans encarregats 
d’absorbir aigua i nutrients, amb una presència notable d’arrels terciàries i secundàries, limitant 
però, l’existència d’arrel primària. L’ajuda per un bon equilibri de l’arbre, tendeix a recaure en les 
arrels secundàries, terciàries i fines, sent aquestes més ramificades que en el control. 
Taula 17.- Arrels: Resultats % variació bloc 3 (creació pròpia) 
              
% variació 
VOLUM   
Total d'arrels Arrel secundària Arrel terciària Arrel fina 
  
MILLORA a 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%   
  d 27,16% 80,84% 48,46% 131,37%   
              
Taula 18.- Arrels; Resultats % variació longitud Bloc 4 (creació pròpia) 
              
% variació 
LONGITUD   
Total d'arrels Arrel secundària Arrel terciària Arrel fina 
  
MILLORA a 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%   
  d 27,16% 5,64% 36,72% 33,87%   
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Estudis realitzats a Mèxic, per la producció de Pinus greggis (Maldonado, 2011) en contenidor i 
amb aplicació d’hidrogel, els resultats significatius es mostren a l’altura de l’arbre, el seu  
diàmetre,  el pes de la part aèria i la radicular. Sota condicions i metodologia completament 
diferents a les estudiades en el  present treball, s’observa la tendència d’augmentar els 
paràmetres esmentats, gràcies a l’aplicació d’aquesta millora. 
Observant els resultats de les comparatives entre els dibuixos i les fotografies dels diferents 
sistemes radiculars, els exemplars plantats en la millora D, tendeixen a ser més estrets, reduïts i 
“concentrats”, generant major quantitat i volum d’arrels que ajuden al seu creixement. Podem dir 
que aquests aspectes el fan més adaptable, els escocells urbans per exemple. 
Els exemplars plantats en el control, comparant els dibuixos i fotografies, tendeixen a obrir-se i 
desenvolupar més arrel primària i horitzontal, cosa que no succeeix amb l’ hidrogel. 
- Discussió dels efectes de les millores en el potencial hídric 
 Els resultats, no són representatius si ens fixem en l’últim assaig, però si, s’hi observem 
l’evolució des del inici. 
Els resultats del potencial hídric a l’alba, representats a la Taula 20, indiquen una clara tendència a 
augmentar el valor, des de -2 a -3 bars,  fins als mínims del 2012, que arriben a -5,2 bars. Aquestes 
diferències són a causa dels augments de biomassa, transpiració i creixement de l’exemplar, tot i 
així, les diferències respecte l’any 2012 i 2013, s’associen a la variació climàtica d’un any a l’altre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
% 
variació 
NÚMERO   
Total d'arrels Arrel secundària Arrel terciària Arrel fina 
  
MILLORA a 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%   
 d 22,09% -16,20% 15,00% 26,52%   
        
Taula 19.- Arrels; Resultats % variació número Bloc 4 (creació pròpia) 
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POTENCIAL HÍDRIC: ALBA   
 (bars) 
 
JUNY   
2010   2011   2012   2013   
MILLORA 
a -2,02 a -1,44 ab -5,23 a -2,5818 a 
b -1,17 b -1,86 a -5,21 a -2,2136 a 
c -1,33 b -1,21 b -5,31 a -2,4864 a 
d -2,2 a -1,66 ab -5,28 a -2,25 a 
 
Els resultats del potencial hídric al migdia, en els darrers anys, també tendeixen a ser més 
negatius, degut a l’augment de la biomassa i de transpiració dels l’exemplar, com es mostra a la 
Taula 21. 
 
 
 
 
Taula 20.- Evolució dels resultats del potencial hídric a l’alba (creació pròpia) 
Taula 21.- Evolució dels resultats del potencial hídric al migdia (creació pròpia) 
POTENCIAL HÍDRIC: MIGDIA   
  
JUNY   
2010   2011   2012   2013   
MILLORA 
a -11,33 ab -10,46 a -13,44 b -14,1364 ab 
b -10,77 b -11,24 a -13,01 ab -13,0435 b 
c -12,28 ab -9,06 a -11,79 a -13,9482 ab 
d -13,69 a -11,1 a -13,37 b -14,5 a 
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5.- CONCLUSIONS 
Dels resultats obtinguts en el present treball de final de carrera, i sota les condicions 
experimentals que s’hi imposen, se’n desprenen les següents conclusions. 
Efectes sobre la part aèria de plàtans de carrer 
1_ L’aplicació d’hidrogel barrejat amb la terra de plantació comporta una millora general del 
creixement aeri de l’arbre, observant-ne efecte significatiu en el número de branques principals i 
el diàmetre de les branques principals respecte del control. 
2_ En valors absoluts també s’observa que l’aplicació d’hidrogel augmenta la major part dels 
paràmetres gravimètrics (pes total, del tronc, branques i fulles), mètrics (longitud i número totals, 
de les branques i de les fulles) i de port de l’arbre (diàmetre de capçada). 
3_ En valors absoluts el pes i numero de fruit i el pes de tronc amb l’ hidrogel son inferiors als del 
control. 
4_ L’aplicació de tensioactius durant els primers 18 mesos des de la plantació no comporta 
efectes significatius en cap dels paràmetres analitzats, però en valors absoluts s’observen valors 
superiors al control en tots els paràmetres ponderals, mètrics i de port dels arbres, tot i que 
l’increment produït per aquesta millora és inferior a l’observada,  en aplicar hidrogel, amb 
l’excepció del pes de fruits, on aquest, pren el valor màxim. 
Efectes sobre el sistema radicular dels plàtans de carrer 
1_Pel que fa a la morfologia els sistemes radiculars dels arbres on s’ha aplicat hidrogel barrejat 
amb la terra de plantació, tendeixen  a romandre en el forat de plantació (més estrets), amb 
disposició predominantment  vertical i amb gran presència d’arrel fina, mentre que els dels arbres 
control s’estenen més enllà del forat de plantació, amb disposició predominantment horitzontal/ 
obliqua, amb bona presència d’arrel primària i secundària però amb poca presència d’arrels fines. 
2_ L’aplicació d’hidrogel barrejat amb la terra de plantació comporta una millora general del 
creixement aeri del sistema radicular, observant-ne efecte significatiu en el pes d’arrels fines 
respecte del control. 
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2_ En valors absoluts també s’observa que l’aplicació d’hidrogel augmenta en tots els paràmetres 
gravimètrics (pes total, pes de secundàries, terciaires i fines), volumètrics ( volum total, volum de 
secundàries, terciàries i fines) i mètrics ( longitud i número d’arrels totals, terciàries i fines) per 
arrels totals, secundàries, terciàries i fines. 
3_ En valors absoluts el pes, volum i longitud d’arrels principals amb hidrogel és lleugerament 
inferior al control. 
Consideracions agronòmiques 
1_Vistos els resultats favorables de les dues millores i sota condicions edafoclimàtqiues 
mediterrànies, s’aconsella l’ús d’hidrogel ja que s’aconsegueix una bona resposta amb una sola 
aplicació inicial sense descartar l’aplicació de tensioactius amb l’aigua de reg durant els primers 
mesos des de la plantació. 
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